Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Facultad de Ingeniería

2021

Evaluación de los residuos de Sacha Inchi tratados mediante el
proceso de pirólisis como medio filtrante para la remoción de
cromo en aguas potenciadas
Luisa Fernanda Cárdenas Beltrán
Universidad de La Salle, Bogotá

Mónica Tatiana Ramón Uyabán
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria
Part of the Environmental Engineering Commons

Citación recomendada
Cárdenas Beltrán, L. F., & Ramón Uyabán, M. T. (2021). Evaluación de los residuos de Sacha Inchi tratados
mediante el proceso de pirólisis como medio filtrante para la remoción de cromo en aguas potenciadas.
Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/1906

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Ambiental y Sanitaria by an authorized
administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

Evaluación de los residuos de Sacha Inchi tratados mediante el proceso
de pirólisis como medio filtrante para la remoción de cromo en aguas
potenciadas.

Luisa Fernanda Cárdenas Beltrán
Mónica Tatiana Ramón Uyabán

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Bogotá D.C., Colombia
2021

Evaluación de los residuos de Sacha Inchi tratados mediante el proceso
de pirólisis como medio filtrante para la remoción de cromo en aguas
potenciadas.

Luisa Fernanda Cárdenas Beltrán
Mónica Tatiana Ramón Uyabán

Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito para optar al título de:
Ingeniero Ambiental y Sanitario

Director:
Jairo Vanegas Gordillo
Ingeniero Químico

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Bogotá D.C., Colombia
2021

Nota de aceptación:

Jairo Vanegas Gordillo
Director

Andrés Bastidas Sánchez
Jurado

Bogotá D.C., de 2021

DEDICATORIA

Dedico este trabajo de grado en primer lugar a Dios, por permitirme el haber llegado
hasta este momento tan importante para mi formación profesional.
A mis padres, Nohora Beatríz y Gonzalo Humberto, por ser el pilar fundamental en mi
vida, gracias por su apoyo, por su comprensión, por su amor, por ser mi guía y por cada uno de
sus esfuerzos; este logro alcanzado sin duda es por y para ellos.
A mi hermana Vanessa Alexandra, quien ha sido mi compañía y apoyo, gracias por cada
uno de consejos, pero sobre todo por su sabiduría.
A mi tía Alba Elizabeth, a ella gracias por ser quién es, porque siente este logro como si
fuera propio.
Y por último, a mi familia y amigos.
A todos ellos, muchas gracias de todo corazón.
Luisa Fernanda Cárdenas Beltrán
Dedico este proyecto en primer lugar a Dios por darme la fortaleza y fe necesaria para
culminar exitosamente mi carrera profesional. A mi mamá Jacquelin Uyabán por ser mi mayor
apoyo, por sus consejos y esfuerzos para poder sacarme adelante y darme la mejor vida que he
podido tener, a mis tíos: Roberto, Jimmy, David y Martha, a mis abuelitas y demás personas que
siempre me han acompaño y han sido parte fundamental de este proceso.
Quiero especialmente dedicar esta tesis a mi abuelita Roberto Cantor y José Ángel
Uyabán por todos sus consejos y sabiduría, quienes me acompañaron hasta hace poco sé que a
pesar de que ellos no podrán estar presentes, desde el Cielo estarán viéndome felices, celebrando
junto a mí, el poder culminar un momento tan importante en mi vida.
Mónica Tatiana Ramón Uyabán

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos en primer lugar a Dios por permitirnos llegar a culminar nuestros estudios
profesionales, por darnos la fortaleza y la sabiduría para poder desarrollar de la mejor manera
este proyecto.
A nuestros padres por apoyarnos, tanto económicamente como moralmente, durante toda
la carrera, por los consejos, la paciencia y por ser nuestros guías para llegar a convertirnos en las
personas que somos con sus palabras y enseñanzas durante el trascurso de nuestras vidas.
Agradecemos a nuestro director de tesis Jairo Vanegas Gordillo, por brindarnos sus
conocimientos y experiencias, dedicación, apoyo y consejos para poder realizar exitosamente
este proyecto y ayudarnos a culminar nuestros estudios.
Agradecemos al Instituto Técnico Agrícola Valsálice por colaborarnos, permitiéndonos
recolectar los residuos de los tallos de Sacha Inchi para poder elaborar el Biochar, de igual
manera al Ingeniero Oscar Gerena por ser el enlace directo entre el Instituto y nosotras para la
adquisición de esta materia prima.
A la Universidad de La Salle y maestros por brindarnos las bases necesarias para
convertirnos en profesionales íntegros, por permitirnos usar las diferentes instalaciones que
fortalecieron nuestros conocimientos, especialmente el Laboratorio de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria para llevar acabo la parte experimental de nuestro proyecto; así mismo, agradecemos a
los técnicos del laboratorio por su colaboración y disposición durante este proceso

RESUMEN

Actualmente, la mayoría de las fuentes hídricas en Colombia presentan altos niveles de
cromo hexavalente, el cual se genera debido a acciones antropogénicas como vertimientos de
industriales textiles, curtiembres de cueros y galvanoplastia, entre otras. Muchas de estas
industrias vierten sus aguas sin ser tratadas previamente, generando problemáticas tanto
ambientales como de salud pública, debido a que el cromo en su estado hexavalente es altamente
toxico; además, su alto potencial de bioacumulación en plantas y animales produce toxicidad en
el agua, fauna, flora y suelo (Téllez & Carvajal, 2004). En este contexto se han venido buscando
soluciones sostenibles que permitan remover o eliminar estas sustancias de las fuentes hídricas, a
través del aprovechamiento de los residuos vegetales; este proyecto tiene como objetivo evaluar
la remoción de cromo hexavalente usando los residuos de Sacha Inchi transformados por
pirólisis como medio filtrante con el fin de generar una alternativa sostenible, económica y
eficiente que pueda utilizarse durante los procesos de filtración del agua, contribuyendo de esta
manera en la remoción de sustancias contaminantes que afectan la calidad de los vertimientos de
aguas residuales.
La metodología para el proyecto comprende seis fases. La primera fase consta de la
revisión bibliográfica, es decir, una recopilación de información relevante que contribuya a
desarrollar exitosamente este proyecto.
En la segunda fase, denominada Trabajo en Campo y Caracterización Fisicoquímica de
los Residuos Vegetales, se llevó a cabo la recolección de 33 kg del tallo del Sacha Inchi, el
pretratamiento y caracterización fisicoquímica a través de la determinación del porcentaje de
humedad y el análisis elemental de hidrógeno, nitrógeno, oxígeno, azufre y carbón fijo de la
biomasa.

En la fase tres se realizó la transformación de los residuos del Sacha Inchi en Biochar, a
través del proceso de pirólisis, para lo cual se planteó un diseño experimental con el fin de
determinar las condiciones óptimas del proceso, variando la temperatura y tiempo de
calentamiento; así mismo, se calculó el rendimiento, área superficial y porosidad de cada
producto, obteniendo de esta forma, que el Biochar que se utilizó para el proceso de filtración del
agua se elabora en una mufla a una temperatura de 450°C durante 15 minutos.
En la fase cuatro se realizó el diseño del filtro que fue utilizado para remover el cromo
hexavalente del agua, partiendo de un caudal de 3 m3/día y una carga hidráulica de 4 m3/m2 día.
En la fase cinco se utilizó el método colorimétrico para la determinación de la
concentración del cromo en el agua, por lo cual se realizó la curva de calibración del cromo, se
impactó el agua a una concentración de 400 ppm de cromo, la cual se filtró tomando cada 2
minutos muestras hasta completar un tiempo de 15 minutos, se leyeron las absorbancias en el
espectrofotómetro, buscando determinar la concentración final de cromo en el agua, a través de
la ecuación de la recta que arrojó la curva de calibración. Así mismo, se obtuvieron las
respectivas eficiencias; se realizó la construcción de las isotermas, adsorción que permiten
conocer y describir mejor qué tipo de adsorción se da; las interacciones que se presentan entre el
adsorbato y el adsorbente a partir de los modelos de Langmuir y Freundlich; y se obtuvo
información sobre las propiedades fisicoquímicas que presenta el medio filtrante.
Finalmente, en la fase seis se realizó el análisis de los datos obtenidos de la investigación.
Se concluyó que el Biochar elaborado a partir de los tallos del Sacha Inchi, alcanzó una
eficiencia de remoción máxima del 86.7% en un tiempo de 15 minutos, esta adsorción se da a
través de las fuerzas de Van der Waals. La comparación entre el carbón activado comercial y el
Biochar como medios filtrantes muestran que el Biochar tiene mejores resultados en la eficiencia

de remoción del cromo hexavalente, que el carbón activado comercial, pues la eficiencia del
carbón activado fue del 79.67% en 15 minutos, lo que permite afirmar que las partículas de
cromo sienten mayor afinidad por el Biochar, debido a que las propiedades fisicoquímicas que
presenta este son mejor que las del carbón activado.
Palabras clave: Sacha Inchi, medio filtrante, pirólisis, residuos sólidos, cromo
hexavalente.

ABSTRACT
Currently, most of the water sources in Colombia have high levels of Hexavalent
chromium, which is generated due to anthropogenic actions such as dumping of textile
industrialists, leather tanneries and electroplating, among others, since many of these industries
discharge their water without being previously treated, generating both environmental and public
health problems because chromium in its hexavalent state is highly toxic, in addition, due to its
high potential for bioaccumulation in plants and animals, it produces toxicity in water, fauna,
flora and soil. (Téllez & Carvajal, 2004). In this context, sustainable solutions have been sought
that allow these substances to be removed or eliminated from water sources, through the use of
plant residues; This this project evaluates the removal of chromium using the Sacha Inchi
residues transformed by pyrolysis as a filter médium in order to generate a sustainable,
economical and efficient alternative that can be used during water filtration processes, thus
contributing to the removal of polluting substances that affect the quality of wastewater
discharges.

The methodology for the project comprises six phases, the first phase consists of the
bibliographic review, product of the compilation of relevant information that contributes to the
successful development of this project, in the second phase called Field Work and
Physicochemical Characterization of Plant Residues was carried out carried out the collection of
33 kg of the stem of the Sacha Inchi, the pretreatment and physicochemical characterization
through the determination of the humidity percentage and the elemental analysis of hydrogen,
nitrogen, oxygen, sulfur and fixed carbon of the biomass; For phase three, the transformation of
the Sacha Inchi waste into Biochar was carried out, through the pyrolysis process for which an

experimental design was proposed in order to determine the optimal conditions of the process by
varying the temperature and heating time, thus The yield, surface area and porosity of each
product was calculated, thus obtaining that the Biochar used for the water filtration process is
made in a muffle at a temperature of 450 ° C for 15 minutes. In phase four, the design of the
filter was carried out, which was used to remove hexavalent chromium from the water, starting
from a flow of 3 m3 / day and a hydraulic load of 4 m3 / m2 day; For phase five, the colorimetric
method was used to determine the concentration of chromium in the water, for which the
chromium calibration curve was made, the water was impacted at a concentration of 400 ppm of
chromium which was filtered taking each 2 minutes samples until completing a time of 15
minutes, the absorbances were read in the spectrophotometer in order to determine the final
concentration of chromium in the water, through the equation of the line that yielded the
calibration curve, thus same were obtained the respective efficiency, In addition, in this phase,
the construction of the adsorption isotherms was carried out, which allow us to better know and
describe what type of adsorption occurs and the interactions that occur between the adsorbate
and the adsorbent based on the Langmuir and Freundlich models, finally in the In phase six, the
analysis of the data obtained from the investigation was carried out.

It was concluded that the Biochar made from the stems of the Sacha Inchi reached a
maximum removal efficiency of 86.7% in a time of 15 minutes, this adsorption occurs through
Van der Waals forces. the comparison between commercial activated carbon and Biochar as
filter media shows that Biochar has better results in the removal efficiency of hexavalent
chromium than commercial activated carbon, since the efficiency of activated carbon was 79.
67% in 15 minutes This makes it possible to affirm that the chromium particles feel a greater

affinity for Biochar because the physicochemical properties presented by Biochar are better than
those of activated carbon.
Keywords: Sacha Inchi, Filter Media, Pyrolysis, Solid Waste, Hexavalent Chromium
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INTRODUCCIÓN
La mayoría de fuentes hídricas de Colombia presenta altas concentraciones de cromo
hexavalente presentes que derivan de acciones antropogénicas como vertimientos de industriales
textiles, curtiembres de cueros y galvanoplastia, entre otras. Gran parte de estas industrias vierten
sus aguas en las fuentes hídricas sin realizar ningún tipo de tratamiento, generando problemáticas
tanto ambientales como de salud pública, debido a que el cromo en su estado hexavalente es
altamente tóxico. Dicha toxicidad se debe a los derivados Cr(+6) como el dicromato y cromato
que penetran en el organismo por cualquier vía con mayor facilidad que el Cr(+3), por lo cual el
cromo hexavalente es considerado carcinógeno del grupo I por la International Agency for
Research on Cancer (IARC), la cual indica que este metal posee los siguiente niveles de
toxicidad :
● Toxicidad oral aguda de 50 mg/kg, provocando quemaduras severas en la boca y garganta,
así como perforaciones del esófago y el estómago, fallas hepáticas y renales, votos,
sangrado (IARC,2018).
● Toxicidad aguada por inhalación de 0.217 mg/L en 4 horas, provocando tos severa,
insuficiencia respiratoria e incluso cáncer, la dosis letal para humanos es de 0.5 g del
compuesto (IARC,2018).
● El REL (punto de referencia basado en la salud que se fija en un nivel al cual o por debajo
del cual no se produce efectos a cancerosos para la salud en la población humana) la
toxicidad cancerígena para el Cromo hexavalente es de 0.2 μg/m3 en el aire (IARC,2018).
● En cuanto a su efecto teratógeno puede provocar defectos genéticos, también se sospecha
que perjudica la fertilidad, además por su alto potencial de bioacumulación en plantas y
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en animales (0.162 mg/L en 48 horas) produce toxicidad en el agua, fauna, flora y suelo.
(Téllez & Carvajal, 2004).
Con relación a esto, la mayoría de estudios que se han desarrollado alrededor del mundo,
están enfocados en identificar las reacciones de poblaciones expuestas a aquellos grupos de
personas que habitan cerca de las industrias productoras de este compuesto, como es el caso de
un estudio realizado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
(Minambiente), que encontró concentracciones de cromo en el río Bogotá por arriba de los 37.3
mg/kg, debido a las actividades de la industria de textil en Villapinzón y Coconota
(Minambiente, 2012).
Por otra parte, un estudio realizado en 2005 en una población de un sector industrial,
principalmente caracterizado por curtiembres, en una muestra superior a 800 sujetos evaluó la
presencia de cromo en la orina, detectando niveles promedio de 5.30 μg/L, con un valor máximo
de 399 μg/L. Actualmente, se acepta un valor máximo de 10 μg/L para la población general y 20
μg/L para la población ocupacionalmente expuesta (Cuberos & Rodríguez, 2009).
Estas exposiciones frecuentes pueden generar cáncer gastrointestinal, debido a que el
cromo en estado hexavalente es la forma más toxica que existe de este metal.
En Colombia, se han comprobado niveles altos de cromo hexavalente en aguas
residuales, superando los límites permisibles establecidos por la Resolución 0631 de 2015, por la
cual se establecen los parámetros y límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado público con valores que oscilan
desde 0,10 mg/L hasta 1 mg/L, dependiendo del tipo de industria o actividad que genere el
vertimiento.
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En ese sentido, esta investigación utilizó los tallos de Sacha Inchi como materia prima
para producir medios filtrantes a través de su transformación, utilizando la tecnología pirólisis,
permitiendo de esta manera la remoción de cromo hexavalente presente en el agua, y así mismo
mejorar los vertimientos en las fuentes hídricas, generando beneficios tanto económicos como
ambientales.
Ahora bien, actualmente los tallos de Sacha Inchi son un residuo que no se está
aprovechando, son dispuestos para ser entregados a la empresa de servicios públicos de aseo por
parte del Instituto Técnico Agrícola Valsálice quienes siembran, cultivan y utilizan esta planta
para fabricar aceites nutricionales. Al no generar ningún tipo de ingreso económico son llevados
a los rellenos sanitarios o quemados, produciendo emisiones de material particulado, que en gran
medida afectan al medio ambiente y al ser humano, desconociendo su potencial de
aprovechamiento y transformación en productos que contribuyan a reducir el deterioro
ambiental, mediante el uso de nuevas tecnologías económicas y eficientes, en este caso el
tratamiento por pirólisis planteado en este proyecto.

Esta investigación servirá para comparar el porcentaje de eficiencia de remoción del
cromo hexavalente entre el Biochar obtenido del Sacha Inchi y el carbón activado, uno de los
medios filtrantes más usados en las industrias de tratamiento de aguas; y así mismo, determinar
las ventajas y desventajas que presenta esta alternativa teniendo en cuenta el factor económico de
adquirir el medio filtrante, la facilidad de adquisición de la biomasa y los beneficios ambientales
que trae consigo la utilización de cada medio filtrante.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Se estima que, en Colombia, se generan grandes cantidades de residuos sólidos derivados
principalmente de actividades agrícolas, los cuales en gran porcentaje pueden ser aprovechables
en diferentes ámbitos debido a sus propiedades, su alta disponibilidad, y a la necesidad de
reducir el impacto ambiental que generan; pero la gran mayoría de estos terminan siendo
incinerados o llevados a rellenos sanitarios, este es el caso del Instituto Técnico Agrícola
Valsálice en Fusagasugá el cual produce grandes cantidades de residuos vegetales producto del
corte periódico de la planta del Sacha Inchi los cuales pueden ser re incorporados a un proceso
productivo con el fin de obtener subproductos con un valor agregado a través de la
implementación de tecnologías que transformen los residuos en bioproductos.

En este sentido se han desarrollado estudios que contemplan el uso de residuos sólidos en
el tratamiento de aguas con el fin de reducir o eliminar las concentraciones de sustancias que
deterioran la calidad del recurso hídrico, entre las cuales se encuentran el grupo de metales
pesados como el cromo el cual está relacionado con la industria de la galvanoplastia, producción
de pigmentos y pinturas, fundición de metales, minería y curtiembres, que vierten las aguas sin
ningún tratamiento previo, contaminando las aguas que llegan hasta las poblaciones aledañas,
afectando directa e indirectamente la calidad de vida de las comunidades; partiendo de esto se
han implementado técnicas para remover las sustancias contaminantes de las aguas, una de ella
es el proceso de filtración en el que se utiliza un medio filtrante como el carbón activado, que,
aunque cumplen con un porcentaje alto en la remoción de sustancias tienen una vida útil limitada
y su adquisición requiere de un costo adicional por lo cual se han utilizado residuos sólidos como
las cascaras de coco, plátano y café en los procesos de filtración
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Esta investigación busca proponer los residuos del tallo del Sacha Inchi como medio
filtrante para la remoción de metales pesados presente en el agua como el cromo a partir de la
transformación por pirolisis de los residuos vegetales, de esta forma generar una alternativa
sostenible y económica que se pueda utilizar durante los procesos de filtración del agua,
contribuyendo a la remoción de sustancias contaminantes que afectan la calidad de los
vertimientos de aguas residuales, además de darle un valor agregado a estos residuos a través de
sus aprovechamiento para generar nuevos productos que ayuden a la reducción del impacto
ambiental de las fuentes hídricas y la contaminación del medio ambiente por el manejo y
disposición incorrecta de los residuos vegetales.
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1. JUSTIFICACION
Las crecientes actividades antropogénicas, potencializadas por el aumento de la
población y los cambios en los hábitos de consumo, están incrementando la generación de
residuos en el país. La mayoría de estos residuos, producto de actividades agrícolas, pueden ser
aprovechables en diferentes ámbitos, pero la mayoría terminan siendo incinerados o llevados a
rellenos sanitarios, en vez de ser reincorporados a un ciclo productivo y obtener de ellos
subproductos con un valor agregado.
Cabe anotar, que los residuos sólidos orgánicos pueden ser transformados, mediante la
implementación de tecnologías, entre las cuales se encuentran: la lombricultura, que utiliza
lombrices para reciclar todo tipo de materia orgánica obteniendo humus; el compostaje, proceso
de transformación de la materia orgánica para obtener abono natural; la conversión biológica, en
la cual se recurre a una acción microbiana para deteriorar la biomasa en biogás; el proceso de
gasificación, que transforma térmicamente en estado de plasma los residuos en gas combustible;
la pirólisis, en donde se carboniza la materia prima en ausencia de oxígeno; la carbonización
hidrotermal, en la cual la materia orgánica se descompone bajo la influencia de la temperatura en
presencia de agua; el proceso de activación química, basada en la deshidratación mediante el
ácido fosfórico (H3PO4) o el Cloruro de cinc ( ZnCl2), a una temperatura media; estos últimos
procesos están relacionados principalmente con el tratamiento de aguas.
Ahora bien, la calidad del agua es un problema socio-ambiental que conlleva a buscar
soluciones sostenibles para disminuir el porcentaje de contaminantes presentes en el agua
generados por las grandes industrias de producción de pigmentos, industria de papel, fundición
de metales, protección de madera, minería y curtiembres, quienes vierten las aguas residuales de
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sus procesos sin ningún tratamiento previo, contaminando las fuentes hídricas y deteriorando el
medio ambiente.
En respuesta, se han buscado estrategias para reducir o eliminar la presencia de
sustancias contaminantes en los efluentes residuales, a través de procesos como el sistema de
filtración, por el cual se separan impurezas o materias solidas del líquido, en el que está
suspendido al hacerlos pasar a través de un medio poroso que retiene las sustancias
contaminantes y los sólidos, dejando pasar fácilmente el líquido; el porcentaje de remoción de
los filtros depende en gran medida de la capacidad de adsorción que tenga el medio filtrante.

Los medios filtrantes más utilizados en el proceso de filtración del agua son: arena,
antracita, grava y carbón activado, que por sus características fisicoquímicas presentan grandes
ventajas en la remoción de diferentes sustancias causantes del deterioro de la calidad del agua,
pero su adquisición genera costos extras, además del mantenimiento y posterior disposición del
mismo.
Por consiguiente, se plantea como alternativa el aprovechamiento de los residuos del tallo
de Sacha Inchi generados del corte, que periódicamente se realiza a la planta, y del proceso de
extracción de aceites comestibles, llevados a cabo en el Instituto Técnico Agrícola Valsálice en
Fusagasugá, Cundinamarca, para ser transformados a partir de un proceso de pirólisis, buscando
generar biocarbono como medio filtrante que ayude en la remoción de metales pesados como el
cromo presente en el agua. Derivado de este proceso se espera obtener resultados que permitan
evaluar la eficiencia de los residuos del Sacha Inchi como medio filtrante en la remoción del
cromo, que en vez de ser enterrados son reutilizados y reincorporados en la económica circular,
alargando la vida útil del residuo, y así mismo obtener información sobre las ventajas y
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desventajas de su utilización en los procesos de filtración con respecto a otros medios filtrantes
como el carbón activado. Buscando promover la implementación de alternativas eficientes que
conlleven a mejorar la calidad de los vertimientos de aguas residuales y a la mitigación de la
contaminación de los recursos naturales.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Evaluar la remoción de cromo usando los residuos de Sacha Inchi transformados por
pirolisis como medio filtrante.

2.2 Objetivos específicos



Caracterizar fisicoquímicamente los residuos del tallo de Sacha Inchi antes y después del
proceso de pirólisis.



Establecer las condiciones óptimas de transformación de los residuos del Sacha Inchi por
pirólisis para la obtención del medio filtrante.



Diseñar el filtro que se utilizara para el proceso de remoción del cromo.



Determinar la eficiencia de remoción del cromo mediante el método de reacción con 1,5difenilcarbazida en medio ácido (colorimétrico).
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1 Marco Teórico
3.1.1 Gestión de los residuos sólidos
Los residuos sólidos son una fracción de los materiales de desecho que se producen tras
la fabricación, transformación o utilización de bienes de consumo, que no se presentan en estado
líquido o gaseoso, resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o
entrega, entre el grupo de los residuos sólidos se encuentran los aprovechables que se definen
como cualquier material que es susceptible de aprovechamiento o transformación en un nuevo
bien, con valor económico. La gestión de residuos se suele definir como el conjunto de
operaciones encaminadas a dar a los residuos producidos en una zona determinada el destino más
adecuado desde el punto de vista económico y ambiental, según sus características, volumen,
procedencia, posibilidades de recuperación y comercialización, coste de tratamiento y normativa
legal y se puede dividir en cuatro fases diferenciadas: pre-recogida, recogida, transporte y
tratamiento.
El aprovechamiento de residuos sólidos se puede realizar a partir de la selección en la
fuente con recolección selectiva, o mediante el uso de centros de selección y acopio y la
transformación y uso de nuevas tecnologías; algunas de las ventajas principales del
aprovechamiento son reducir el volumen de desechos sólidos a ser recogidos y transportados,
generar subproductos con un valor agregado y aumentar la vida útil de los rellenos sanitarios.
(Cerdá & Francisco, 2017)
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3.1.2 Caracterización de los residuos vegetales del Sacha Inchi
Actualmente el uso de residuos sólidos para el tratamiento del agua ha tomado una fuerte
importancia, ya que muchos estudios han comprobado que el uso de los mismo contribuye a
disminuir significativamente la carga contaminante descargada a los cuerpos de agua, entre otros
beneficios que trae consigo la implementación de estos. (Colpas, F.; Tarón, A.; González, R,
2017)
El Sacha Inchi o Plukenetia Volubilis Linneo, perteneciente a la familia Euphorbiaceae,
es una planta proteica oleaginosa silvestre, es un alimento rico en proteínas y ácidos grasos
esenciales que aportan omega 3 y omega 6, por ello se está utilizando en medicina, nutrición,
suplemento de ácidos grasos esenciales y dietético; planta de la Amazonía Peruana, trepador o
rastrero silvestre y cultivado que se encuentra en bordes de bosques secundarios, en cañaverales,
sobre cercos vivos y como malezas en platanales y cultivos perennes. La semilla del Sacha Inchi
tiene un elevado porcentaje de ácidos grasos insaturados y un menor porcentaje de grasas
saturadas, respecto a todas las semillas oleaginosas utilizadas en el mundo, para la producción de
aceites de consumo humano. (Cárdenas, 2015).

Ilustración 1
Representación de la Planta Sacha Inchi

Fuente: Cárdenas, 2015.
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En Colombia se encuentra en diversos lugares de la Orino-Amazonia y en el pacífico y
como cultivo establecido se ha reportado en el departamento del Chocó, en el Putumayo,
Caquetá y en el Amazonas; se han registrado cultivos de Sacha Inchi en Fresno Tolima y
Tibacuy Cundinamarca. Los mayores productores de P. Volubilis son Putumayo y Choco.
Putumayo con un área de 33 hectáreas y Chocó con 25 hectáreas.
Cada departamento presento un rendimiento de 0,5 toneladas de semilla hectárea año, se adapta
desde los 100 a 2000 msnm y presenta un buen crecimiento y desarrollo en diversas
temperaturas, pero la temperatura óptima para su crecimiento, oscila con un mínimo 10°C y un
máximo de 36°C, en cuanto a las características del suelo es ideal que tenga una textura francoarcillosa a franco y con un pH que oscile en un rango de 5,5 a 7,5. (Yajahuanca & Padilla, 2011).
La siguiente tabla muestra la caracterización del Sacha Inchi después de ser procesada para su
uso como aceite, esta planta no presenta caracterización fisicoquímica en su estado original.

Tabla 1
Composición del Aceite de Sacha Inchi.
COMPONENTE
SACHA INCHI (%BH)
HUMEDAD
6.90
PROTEÍNAS
25.00
GRASAS
45.00
CARBOHIDRATOS
6.76
FIBRAS
13.09
CENIZAS
2.85
OTROS
0.33
ENERGÍA KCAL
555.50
Fuente: (Yajahuanca & Padilla, 2011)
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Es aprovechada como fertilizante empleando las cenizas de la misma, pues algunos
estudios realizados con residuos vegetales incinerados han demostrado que su aplicación en
suelos agrícolas es factible y presenta una oportunidad para recuperar los nutrientes esenciales
para las plantas, en la medida en que contiene elementos tales como Ca, Mg y K, que
contrarrestan la acidez del suelo, además esta planta posee tocoferoles que tiene la característica
de ser antioxidante presentan una alta estabilidad oxidativa.
Los tocoferoles se dividen en varios tipos (α-tocoferol, γ-tocoferol, δ-tocoferol, βtocoferol), el que se encuentra en mayor proporción en el Sacha Inchi es el γ-tocoferol
características que hacen que esta planta sea resistente a la presencia de metales a continuación
se observa las cadenas del γ -tocoferol. (Cárdenas, 2015)
Ilustración 2
Cadena γ -Tocoferol Presente en el Sacha Inchi

Fuente: (Cárdenas, 2015)
3.1.3 Medios filtrantes
Los medios filtrantes son materiales que permiten el paso del agua a través de ellos
removiendo sustancias complejas sobre su superficie, la naturaleza del medio filtrante y la
configuración del filtro se utilizan para determinar la eficiencia y el desempeño del filtro en la
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remoción de partículas, su capacidad de alojar contaminantes o la resistencia al flujo a través del
filtro, entre los medios filtrantes más utilizados se encuentran:


Antracita: es un carbón mineral de gran dureza caracterizado por su alto contenido en
carbono, que puede alcanzar hasta un 95%.la forma del grano de la Antracita permite que
el material que se encuentra en suspensión sea retenido en la profundidad del lecho
filtrante. En comparación con un filtro de arena, este medio filtrante permite un
desempeño en el filtro de mayor flujo, menos caída de presión y un mejor y rápido
retrolavado, El flujo de retrolavado también es reducido. Debido a su densidad única,
la antracita puede utilizarse en filtros multimedia o lecho profundo. A una densidad de
50 lbs/pie. (Achury, C., 2008)



Carbón activado: El Carbón Activado (CA) es un producto derivado de materiales
carbonosos. Una de las características principales del carbón activado es que tiene un área
superficial alta (300 m2/g a 4000m2/g) y su superficie presenta un grado alto de porosidad
(poros menores a 2 nanómetros). Estas características proporcionan propiedades
adsorbentes que permiten adsorber una gran cantidad de compuestos en fase liquida y
gaseosa. Estas fuerzas de atracción son conocidas como “Fuerzas de Van Der Waals”. El
carbón activado puede fabricarse a partir de todo tipo de material carbonoso o residuos
orgánico que tenga contenido de carbono 40%. (Manual de carbón activado, 2018)



Biochar: El Biochar es un producto obtenido a partir de la biomasa vegetal parecido al
carbón activado sin embargo se diferencia en que el Biochar contiene más oxígeno e
hidrógeno producto de la activación física que se hace, ademes su superficie posen
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diferentes grupos funcionales que le asignan un carácter básico o acido, permitiendo tener
características positivas o negativas las cuales favorecen la atracción tanto de aniones como
de cationes, su contenido de carbono puede alcanzar el 35 % y alcanza áreas superficiales
cercanas a los 2000 m2/g y es bastante poroso; la activación de este material se puede hacer
físicamente o químicamente a partir de diferentes tecnologías de las cual se obtienen
productos como el carbón y el gas utilizado principalmente para hacer biocombustibles.
(Manual de carbón activado, 2018)

3.1.4 Obtención del Biochar
El Biochar se puede elaborar y activar a partir de diferentes tecnológicas entres las cuales se
encuentra:


Proceso de pirólisis
Uno del método más utilizado para la obtención de medios filtrantes a partir de residuos

vegetales es la pirólisis, en el cual se hace una descomposición termoquímica en donde la
materia orgánica es convertida con un alto rendimiento, mediante calentamiento a temperatura
moderadamente alta (350 °C a 650 °C) (López, 2013). El sólido resultante es rico en carbono y
en materia volátil, es comúnmente conocido como Biochar, el cual presenta un alto contenido de
carbono y puede contener hasta cerca de la mitad del total de carbono de la materia orgánica
original. Por otro lado, el material volátil puede ser parcialmente condensado para obtener una
fracción líquida conocida como bio-oil. Los distintos tipos de procesos de pirólisis se clasifican
atendiendo a la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia y temperatura (Urien, 2013),
clasificándose comúnmente en:
Pirolisis lenta: La pirólisis se efectuarse a baja temperatura, o a temperaturas medias. Los
procesos a baja temperatura son hasta los 550ºC, y se emplean para la producción de carbón
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vegetal y aceites; a velocidades de calentamiento lenta y un tiempo de residencia que varía entre
horas y segundos, en ausencia de oxígeno., los residuos de madera contienen lignina,
hemicelulosa y celulosa, durante este proceso se descomponen estos compuesto a temperaturas
entre 200 y 500 °C, produciendo Biochar con un alta área superficial y una porosidad amplia,
además presenta grupos funcionales que le dan un carácter acido o básico al carbón activado, la
mayoría de carbones producidos a temperaturas desde 450° C en ausencia de oxígeno son
carbones con cargas positivas, mientras que un calentamiento a temperaturas superiores a los
500°C en presencia de oxígeno le aportan cargas negativas al Biochar. (López, 2013)
Pirolisis rápida: Exposición a temperaturas de 500-800 C por tiempo corto < 2 segundos. Se
usa para fabricar Bio-petróleo, líquidos condensables y gases combustibles. Total, ausencia de
oxígeno. La materia puede ser de cualquier solidos o liquido de naturaleza orgánica como
madera, hojas, plásticos, aceite vegetal, semillas, etc. (López, 2013)
Tabla 2
Tipos de Pirólisis en Función de Diferentes Variables
Proceso
Carbonización

Tiempo de
residencia
Días

Velocidad de
calentamiento
Muy lenta

Temperatura (°C)

Productos

400

Biochar

450 - 550
650

Gas, líquido y
Biochar
Bioaceites

Pirólisis lenta

5 – 60 min

Lenta

Rápida

0.5 – 5 seg

Muy rápida

Flash (líquidos)

< 1 seg

Rápida

< 650

Bioaceites

Flash (gas)

< 1 seg

Rápida

< 650

Químicos y gas

1000
400
< 500
> 700

Químicos y gas
Bioaceites
Bioaceites
Químicos

Ultrarrápida
Vacío
Hidropirólisis
Metanopirólisis

< 0.5 seg
2 – 30 seg
< 10 seg
< 10 seg

Muy rápida
Media
Rápida
Rápida
Fuente: (Guerra, 2015)
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Proceso químico
La activación química se basa en la deshidratación mediante sustancias químicas a una

temperatura media (400 – 600ºC). Ésta depende de la sustancia química a utilizar para activar el
carbón. En este tipo de activación el precursor se hace reaccionar con un agente químico
activante. En este caso la activación suele tener lugar en una única etapa a temperaturas que
pueden variar entre 450 y 900ºC. No obstante, es necesaria una etapa posterior de lavado del
carbón activado para eliminar los restos del agente activante. Existen numerosos compuestos que
pueden usarse como agentes activantes, sin embargo, los más usados industrialmente son el
cloruro de zinc (ZnCl2), el ácido fosfórico (H3PO4) y el hidróxido de potasio (KOH). (Guerra,
2015)

3.1.5 Proceso de filtración
El tratamiento de aguas consiste en una serie de procesos físicos, químicos y biológicos
que tienen como fin eliminar los contaminantes físicos, químicos y biológicos presentes en el
agua. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el
ambiente, estas pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual son generadas como: tanques
sépticos u otros medios de depuración o bien pueden ser recogidas y llevadas mediante una red
de tuberías y eventualmente bombas a una planta de tratamiento municipal. (Hauser, B., 1996)
Entre los métodos más utilizados en el tratamiento de agua residuales, se encuentra la
filtración que son procesos por el cual se utiliza un medio filtrante para remover el material
suspendido, metales pesados, microorganismos y partículas por una combinación de mecanismos
físicos y químicos, donde predominan la adsorción cribado y sedimentación. (Romero, 2006); las
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fuerzas que atraen y retienen las partículas sobre los granos son las mismas que en la coagulación
y floculación.
La eficiencia de remocion del proceso de filtracion esta relacionada con las
caracteristicas de la suspension y del medio filtrante, la hidraulica de filtracion y la claidad del
efluente dependiendo del tipo de particulas suspendidas, tamaño de las particulas
suspendidad,temperatura del agua ha ser filtradaa y Ph del afluente.

Mecanismo Adhesión
La adherencia entre las partículas suspendidas y los granos del lecho filtrante depende de
las características de ambos: las partículas se adhieren al medio poroso siempre y cuando resisten
las fueras ejercidas por el flujo del agua, este se debe a fenómenos de acción superficial que son
influenciados por parámetros físico y químicos. hay varios fenómenos químicos y
electroquímicos que controlan la efectividad de la adherencia de las partículas al medio filtrante,
los más importantes se mencionan a continuación:


Fuerzas de Van der Waals: son las principales responsables de la adhesión de las

partículas a los granos del filtro. Son independientes del Ph y de las características de la
fase acuosa, en la cual los granos del medio filtrante y las partículas del medio filtrante
tienen diferente carga eléctricas. Entonces existe una fuerza de atracción entre el medio y
las partículas, lo que hace que cuando estas se acercan entre si se pardusca atracción y
adhesión, en donde cargas opuestas se ataren y cargas iguales se repelan. (Yactayo, 2016)


Puente químico o enlaces moleculares: si se inyectan ayudantes de filtración o

poli electrolitos aumenta la adhesión de materia suspendida al medio filtrante ya que este
material intermediario forma segmentos que se extienden en el agua y pueden establecer
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un alcance químico entre partículas y entre estas y el medio filtrante. Este fenómeno es
independiente a las fuerzas de van der Waals. (Yactayo, 2016)

Ilustración 3
Diferencias entre las fuerzas de Van de Waals y los enlaces moleculares

Fuente: (Yactayo, 2016)
Tipos de filtros y parámetros de diseño
Se pueden clasificar en:


Dirección de flujo: De acuerdo con la dirección de flujo, los filtros pueden ser flujo
ascendente o descendente. (Romero J. , 2006)



Tipo de lecho filtrante: Usualmente solo se utiliza un medio filtrante, la arena o la
antracita, en un medio mixto ambos. (Romero J. , 2006)



Fuerza impulsora: Con respecto a la fuerza impulsora que utiliza el medio filtrante para
vencer la resistencia friccional, los filtros se pueden clasificar en dos, en filtro por gravedad
el cual es el más usado y, en filtro a presión. (Romero J. , 2013)
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Dependiendo del tipo de filtro:


Filtros lentos: son aquellos filtros atmosféricos que usan tasas o velocidades de filtración
<12 m3/m2-día y no requiere de retrolavado o agua filtrada para su limpieza, utilizan una
capa de arena fina de 1 m soportada sobre un lecho de grava aproximadamente de 0,30 m.
(Romero J. , 2006)



Filtros rápidos: son filtros a presión, con tasas o velocidades >100 m3/m2-día y que tienen
la necesidad de retrolavado entre el 2 y 4% del caudal producido (Romero J. , 2006).

A continuación, se muestran los parámetros de diseños de los diferentes filtros:
Tabla 3
Variables de Diseño para Filtros
Variable
Tasa de filtración
Distribución del medio

Unidad
m3/m2-día
No aplica

Filtros lentos
2 – 10
No Estratificado

Horas

480 – 1440

12 -36

Agua de lavado

%

No usa

2–5

Profundidad del medio

m

0.6 – 1.0

0.6 – 0.75

Profundidad grava

m

0.3

0.3 – 0.45

No aplica

Tubería perforada

Falsos fondos

Duración de carrera

Drenaje

Fuente: (Romero J. , 2006)

Filtros rápidos
100 - 300
Fino a grueso
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Ecuaciones de diseño

Tabla 4
Ecuaciones de Diseño para Filtros
Parámetro
Caudal
Numero de filtros ( N)
Tasa de filtración
Área del filtro (A)

Ecuación
Asumido/ puede determinarse a partir de
mediciones en campo
0.044 √Q
Asumida dependiendo del tipo de filtro
Q
qh

Unidad
m3 / día; m3 / min

√4 A
𝛑
Asumida rango 0.7 m – 1.2 m
h
2
A* ht
V
Q
3* Q
Fuente: (Romero J. , 2006)

m / cm

m /m2-día
m2
3

Diámetro ( D)

Altura (h )
Altura media ( hm)
Volumen ( V)
Tiempo de filtración (Tr)
Caudal de retrolavado ( Qr)

m/ cm
m/ cm
m3
min/ h/ seg
m3 / día

3.1.6 Contaminación del recurso hídrico por metales pesados como el cromo
La contaminación del agua por metales pesados ocasionada por vía antrópica y natural
está afectando drásticamente la calidad del recurso hídrico. Estudios recientes en diferentes
partes del mundo reportan la presencia de metales pesados y metaloides tales como mercurio
(Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), níquel (Ni) y cromo (Cr) en diferentes fuentes
hídricas. Dependiendo del tipo de metal o metaloide, se producen afecciones que van desde
daños en órganos vitales hasta desarrollos cancerígenos.
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Las industrias como las de cromado, curtido, protección de madera, textiles, aportan
cantidades altas de cromo a las aguas superficiales. Cuando no se tratan adecuadamente los
desechos sólidos de las industrias que procesan o emplean cromo, pueden ser fuentes importantes
de contaminación.
El cromo puede persistir en aguas con bajo contenido de materia orgánica, mientras que,
al pH natural de las aguas, el cromo (III) formaran compuestos insolubles; el nivel máximo de
contaminación vigente para cromo en todas sus formas en el agua potables es de 100 ppm (partes
por millón). Su toxicidad depende del estado de oxidación y concentración en que se encuentra,
siendo de especial importancia la eliminación de cromo hexavalente presente en los sistemas
acuosos, por su reconocido carácter cancerígeno. (Reyes, M., Torres, M., Vergara, A., 2016);
Esto obliga a muchas empresas a aplicar tecnologías de prevención de la contaminación y
de recuperación del cromo de sus aguas residuales, el tratamiento fisicoquímico utilizado más
frecuentemente para el tratamiento de efluentes contaminados con Cr(VI) consta de dos etapas:
en la primera, Cr(VI) es reducido a Cr(III) mediante el empleo de agentes químicos como FeSO4,
FeCl2, NaHSO3 o SO2, en una segunda etapa, el Cr(III) es precipitado como Cr(OH)3 o Cr2O3.
Por otra parte, el hecho de que gran parte de los sistemas colectores de aguas residuales
no posibiliten la separación de efluentes urbanos e industriales, tiene como consecuencia que las
aguas residuales de las zonas urbanas con polígonos industriales sean de tipo mixto. Dado que
los sistemas convencionales para depuración de aguas residuales urbanas no presentan unos
rendimientos suficientemente altos en la eliminación de metales pesados en general, la presencia
de cromo en el agua puede tener como resultado de un lado, el vertido y posterior reparto a lo
largo de la cuenca receptora y ecosistemas aledaños y de otro, la presencia de cromo en los lodos
generados en las plantas de agua, en los sistemas acuosos, el cromo se encuentra principalmente
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en estado de oxidación (+3) y/o (+6). El cromo trivalente Cr(III) es un elemento esencial
potencialmente requerido en cantidades traza para el metabolismo de los mamíferos, ya que
interviene en el metabolismo de glucosa, el colesterol y los ácidos grasos, aunque la exposición a
altas concentraciones del mismo puede ser sumamente tóxica. (Barrera, 2018)
El Cr(VI) o cromo hexavalente es la forma química más tóxica, de manera que Cr(VI) y
sus compuestos están clasificados por la IARC (International Agency for Research on Cancer) en
el grupo I (carcinógenos confirmados en humanos) ya que existen suficientes evidencias como
para relacionar la exposición a cromo hexavalente con el desarrollo de cáncer de pulmón.
La gente puede estar expuesta al Cromo a través de respirarlo, comerlo o beberlo y a
través del contacto con la piel con Cromo o compuestos del Cromo, erupciones cutáneas. El
Cromo (VI) es un peligro para la salud de los humanos, mayoritariamente para la gente que
trabaja en la industria del acero y textil. El Cromo (VI) es conocido porque causa varios efectos
sobre la salud. Cuando es un compuesto que toma contacto con la piel, puede causar reacciones
alérgicas, como erupciones cutáneas. Después de ser respirado el Cromo (VI) puede causar
irritación de la nariz y sangrado de la nariz. (Cuberos & Rodríguez, 2009)

3.1.6.1 Modelos de adsorción del cromo.
Para encontrar el modelo matemático que describa de mejor manera el fenómeno de
adsorción del Cr (VI) se utilizan modelos ya establecidos. La cinética describe la velocidad de
adsorción del adsorbato en el adsorbente y determina el tiempo en que se alcanza el equilibrio.
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Tabla 5
Modelos de la Cinética de Adsorción
Orden
Primer orden
Segundo orden
Elovich
Difusión intraparticulada

Formula
k
q ) = log q −( 1∗t )
e− t
e
2,303
𝑡
1
𝑡
=
+
𝑞𝑡
𝑘2𝑞𝑒 2 𝑞𝑒
1
1
𝑞𝑡 =
𝐼𝑛(𝛼𝛽) + 𝐼𝑛(𝑡)
𝛽
𝛽
Log 𝑞𝑡 = log 𝑘𝑖𝑛𝑡 + 0.5 log 𝑡
Log ( q

Fuente: (Ruiz & Gallo, 2015)
3.1.7 Isotermas de adsorción
Las isotermas de adsorción sirven para conocer mejor el comportamiento entre el
adsorbato y el adsorbente, además de indicar como se efectúa la adsorción dependiente del tipo
de medio filtrante cada clase de carbón tiene su propia isoterma de adsorción. Las fórmulas más
frecuentemente empleadas para el tratamiento de los datos experimentales de las isotermas de
adsorción fueron desarrolladas por Freundlich y Langmuir.


Isoterma de Freundlich: Plantea principalmente que la adsorción se da en multicapas
hasta un punto de saturación determinado por el volumen de los poros del medio filtrante.

X/m = Kf Ce 1/n
Donde:
X/m = cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (carbón)
Ce= concentración de equilibrio del adsorbato en solución después de la adsorción.
Kfn= constantes empíricas.
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Las isoterma de Freundlich se determina representando gráficamente la relación entre Log (x/m)
y Log(Ce)

Isoterma de Langmuir: Plantea que existe un número fijo de puntos accesibles disponibles en
la superficie del adsorbente, todos los cuales poseen La misma energía − La adsorción es
reversible. El equilibrio se alcanza cuando la velocidad de adsorción de las moléculas sobre la
superficie es la misma que la velocidad de desorción de las mismas. Así pues, la velocidad a la
que se lleva a cabo la adsorción es proporcional a la fuerza que la produce, que corresponde a la
diferencia entre la cantidad adsorbida para una cierta concentración y la capacidad de adsorción a
dicha concentración. La grafica de Langmuir se pueden determinar dibujando /(x/m) frente a Ce
( (Labferrer, 2012)

X/m = ab Ce /1+b Ce
donde:
X/m =cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (carbón)
A, b = constantes empíricas

Además de estos modelos existe una clasificación de las isotermas de adsorción implementada
por la IUPAC, en donde se plantean 6 tipos de isotermas como se muestra a continuación.
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Ilustración 4.
Tipos de Isotermas de Adsorción Según la IUPAC

Fuente: (IUPAC,2013)



Tipo I: Esta clase de isotermas es característica de materiales microporosos. Una vez que
se ha completado todo el volumen de los microporos la isoterma permanece en un valor
casi constante sobre un amplio rango de concentraciones (IUPAC,2013)
Tipo II: se obtiene con un sólido con mesoporos y microporos. Representa una
adsorción en monocapa y multicapa sin restricciones. Cuando la gráfica se vuelva
cóncava indica el valor de la concertación a la cual el recubrimiento de la monocapa se ha
completado, indicando así el principio de adsorción por multicapa. (IUPAC,2013)



Tipo III: Este tipo de isoterma se presenta en materiales macroporosos o no porosos
cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Por tanto, al ser las
interacciones adsorbato-adsorbente menores. (IUPAC,2013)
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Tipo IV: presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la condensación capilar
propia de la adsorción/desorción en mesoporos, y un valor límite en la cantidad
adsorbida, La parte inicial de la isoterma se atribuye a la adsorción en monocapa y las
siguientes en multicapas. (IUPAC,2013)



Tipo V: se obtiene para materiales mesoporosos, pues presenta un ciclo de histéresis,
cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Es muy poco frecuente.
(IUPAC,2013)



Tipo VI: representa la adsorción escalonada en multicapa sobre una superficie uniforme
no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a una capa adsorbida.
(IUPAC,2013)
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3.2 Normatividad aplicada
Se tuvo en cuenta la verificando del cumplimiento de cada una normatividad,
argumentando la razón para la utilización de las mismas aportando al desarrollo de la
investigación.
Tabla 6 Normatividad Aplicada al Proyecto
Norma
Política para la
Gestión
Integral de los
Residuos.
1998.

Ley 9 de 1979

Resolución
0631 de 2015

Expedido por

Objetivo

Justificación
Establece el aprovechamiento de
los residuos, define aprovechable
y no aprovechable, para impedir o
minimizar los riesgos para los
humanos y el medio ambiente,
minimizar la generación y la
disposición final como alternativa
ambiental

Ministerio del
Medio
Ambiente.

Por la cual se define los
principios de la Gestión
Integral para todos los
tipos de residuos.

Congreso de la
República.

Por el cual se establece
el código sanitario
nacional.

Fija una serie de normas
relacionadas con la protección del
ambiente y la salud humana.

Por la cual se establecen
los parámetros y los
valores límites máximos
permisibles en los
vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas
superficiales y a los
sistemas de
alcantarillado público.

Determina
los
parámetros
fisicoquímicos a monitorear y sus
valores límites permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas
residuales a cuerpos de aguas
superficiales por actividades

Determinar el
porcentaje de humedad
evaporable de una
muestra mediante
secado

Cubre el porcentaje de humedad
evaporables en una muestra,
mediante el secado tanto de la
humedad superficial como de la
humedad de los poros del
agregado

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible.

Norma técnica Sociedad
ASTM C566 Americana para
Pruebas y
Materiales

Fuente: elaboración propia
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4. METODOLOGIA
Para la elaboración del proyecto se implementó una metodología con diferentes etapas las
cuales tienen como objetivo final determinar la eficiencia del Biochar producido a partir de los
residuos vegetales del tallo de la planta Sacha Inchi como medio filtrante para la remoción de
cromo hexavalente en aguas potenciadas.
La metodología costa de seis (6) fases:


FASE 1. Revisión bibliográfica:



FASE 2. Trabajo en campo y caracterización fisicoquímica de los residuos vegetales



FASE 3. Transformación del residuo del tallo de Sacha Inchi como medio filtrante y
diseño experimental.



FASE 4. Diseño del filtro.



FASE 5. Concentración de cromo e isotermas de adsorción



FASE 6. Análisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones

4.1 Fase 1. Revisión bibliográfica.
Para la revisión bibliográfica se recopiló información a partir de trabajos de grado de
educación superior nacional e internacional, bases de datos tales como: Google Academycs,
libros, artículos y revistas científicas con el fin de obtener información relevante sobre métodos,
técnicas y procedimientos desarrollados a nivel mundial que puedan contribuir a desarrollar
exitosamente este proyecto.
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4.2 Fase 2. Trabajo en Campo y Caracterización Fisicoquímica de los Residuos
Vegetales
En esta fase se llevó a cabo la recolección, pretratamiento y caracterización fisicoquímica
de los residuos del Sacha Inchi para la elaboración del medio filtrante en el proceso de remoción
de cromo hexavalente en el agua.

4.2.1 Selección y recolección de la biomasa
Se seleccionaron y recolectaron los tallos de la planta vegetal del Sacha Inchi, generados
en el Instituto Técnico Agrícola Valsálice ubicado en Fusagasugá, a partir de la técnica
denominada cuarteo establecida en la norma INV E – 201, en donde se formó un círculo con los
residuos sólidos los cuales posteriormente se dividen en cuatro partes aproximadamente iguales
A, B, C, y D, y se descartar las partes opuestas B y D, tomando solamente las partes A y C, estas
muestras se recolectaron en 5 lonas tamaño grande, cada uno de ellas se pesó con una balanza
digital portátil.
Ilustración 5
Representación Esquemática del Proceso de Cuarteo

Fuente: (Suarez, 2011)
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4.2.2 Pretratamiento
Con el fin de obtener una biomasa adecuada para ser utilizada como medio filtrante se
realizó el pretratamiento de los tallos de Sacha Inchi partiendo del secado de estos a una
temperatura de 110°C durante 2 horas en un horno eléctrico de convención mecánica, con
recirculación forzada de aire marca Humboldt que maneja una temperatura máxima de 250 °C,
una capacidad de 198 L y una potencia de 1.920 W. Posteriormente se cortaron en trozos
pequeños con una segueta para ser llevados a moler en un molino marca Molinos Pulverizador
J.A con una velocidad de giro de 3600 RPM y una criba de diámetro 1.2 mm..

4.2.3 Caracterización fisicoquímica
Para la caracterización fisicoquímica se determinó el porcentaje de humedad de los
residuos a partí de la metodología ASTM C566 (ASTM International, 2004) y se realizó el
análisis elemental próximo del Biochar utilizando el equipo conocido como CS600
Carbón/Sulfur LECO fundamentado en técnicas infrarroja de análisis cuantitativo.

4.2.3.1 Humedad.
Para la producción correcta del Biochar es fundamental que la humedad de los residuos
sea menor al 10% para lo cual se secaron las capsulas durante 2 horas a una temperatura de
110°C, posteriormente se pasaron al desecador durante 20 minutos, una vez transcurrido el
tiempo se pesaron las capsulas, se agregaron cuatro gramos( 4 g) de la muestra de residuos y se
introdujeron en una horno eléctrico durante 24 horas a una temperatura de 110 ° C, la capsula
con la muestra se pasó a un desecador durante 20 minutos y se pesó nuevamente, este proceso se
realizó por triplicado.
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4.2.3.2

Análisis elemental
Para la determinación del carbón fijo, hidrogeno, nitrógeno, oxígeno y azufre se utilizó
un equipo conocido como CS600 Carbón/Sulfur LECO fundamentado en la técnica infrarroja en
donde la composición elemental se hace en base a métodos de oxidación, descomposición y/o
reducción, donde la energía de las longitudes de onda se absorbe a medida que pasan los gases a
través de las respectivas células de absorción IR. Los cambios en la energía son observados en
los detectores y la concentración de los elementos es determinada.
El análisis elemental de la biomasa se tomó a partir de estudios realizados sobre el Sacha
Inchi, el análisis para el Biochar, se desarrolló en el laboratorio del Dr. Calderón, en donde se
llevó una muestra de 125 gramos de Biochar con su respectiva cadena de custodia.

4.3 Fase 3. Transformación del Residuo del Tallo de Sacha Inchi como Medio Filtrante
y Diseño Experimental

4.3.1

Diseño experimental

Para llevar a cabo la trasformación de los residuos en medio filtrante mediante el proceso
de pirólisis se planteó un diseño experimental con el fin de determinar las condiciones óptimas
de dicho proceso, haciendo uso de variables como: temperatura y tiempo de calentamiento.
El método experimental es un diseño factorial que permite estudiar el efecto de varios
factores o variables en conjunto sobre una respuesta. (Montgomery D, 2017), en la siguiente
tabla se aprecian las variables y sus respectivos niveles:
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Tabla 7
Variables por estudiar con sus respectivos niveles
Variable

Nivel alto

Temperatura T (°C)
Tiempo de calentamiento t (min)

Nivel medio

Nivel bajo

400

450

500

10

15

20

Fuente: elaboración propia

La interacción de las variables y la combinación de sus niveles corresponden a los
experimentos realizados, para este caso son mínimo 9, según la ecuación de diseño factorial 3k.

3𝑘 = 32 = 9 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

4.3.2 Pirólisis de los residuos
Una vez determinada la cantidad de experimentos, los niveles de temperatura de
calentamiento y el tiempo se introdujeron en la mufla 35 g de residuos de Sacha Inchi variando
las temperaturas y tiempos.
Tabla 8
Condiciones experimentales para las nueve corridas
N° Experimentos
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Temperatura (°C)
400
450
500
400
450
500
400
450
500
Fuente: elaboración propia

Tiempo (min)
10
10
10
15
15
15
20
20
20
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Posteriormente, a los productos obtenidos se les determino el rendimiento a partir de los
pesos de las capsulas antes y después de ser introducidas al proceso de pirólisis. En cuanto al
área superficial, se calculó a partir de la metodología del tamaño de partícula, para lo cual se
realizó un tamizaje del producto con un set de mallas numero 60 a 200, para luego pesar las
cantidades de masa retenida por cada tamiz, se determinó la densidad de las partículas a partir
del método volumétrico para realizar el cálculo del área a partir de la siguiente ecuación:

𝐴=

6𝑚
𝛷𝑠 𝜌𝑝𝐷𝑝

Donde m y 𝜌𝑝 son la masa total y la densidad de las partículas respectivamente y 𝛷𝑠 es el
factor de esfericidad de las partículas, el cual se tomó 0,6 para el biocarbon por ser materiales
triturados. (McCabe, 2002)

2

El resultado del área superficial se da en 𝑚 , además se calculó la porosidad de los
𝑔

productos obtenidos a partir del método volumétrico, así mismo, el biocarbono que presente
mejores condiciones es el que se utilizará como medio filtrante.

4.3.3 Producción del Biochar
A partir del proceso de pirólisis lenta se produjo la cantidad de biocarbon necesaria para
cumplir con las dimensiones diseñadas para el filtro, para lo cual se introdujeron 100 g de
muestra en una mufla, a una temperatura de 450 °C durante 15 minutos, con el fin de carbonizar
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la metería prima producto del tallo del Sacha Inchi. Posteriormente, el Biochar producido se
colocó en un desecador hasta enfriarse para ser almacenado en bolsas ziploc, garantizando que se
mantengan sus propiedades.

El Biochar producido se tamizó con el fin de homogenizar toda la muestra que se
utilizará como medio filtrante, además de calcular nuevamente el área superficial y el
rendimiento del proceso, comprobando que las condiciones elegidas fueran las mejores para
producir un biocarbón de alta calidad.

4.4 FASE 4. Diseño del Filtro
Para el diseño del filtro se tuvieron en cuenta las ecuaciones encontradas en el libro
tratamiento del agua residual de Jairo Romero, se asumió el caudal que manejará el filtro
teniendo en cuenta que se trata de un filtro a escala piloto, la velocidad o carga hidráulica se
estableció a partir del hecho de ser un filtro lento de flujo descendente.

A continuación, se muestran las ecuaciones utilizadas y las dimensiones del mismo.
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Tabla 9
Ecuaciones de Diseño y Dimensiones Para el Filtro Piloto
Parámetro

Ecuación

Caudal (Q)

Asumido

Velocidad (qh)

Asumido
Q
qh

Área (A)

Diámetro (D)

Altura medio filtrante (hm)
Volumen (v)
Tiempo (t)

4∗A
π

0.125
4

Unidad
m3/día
m3/h
m3/m2*dia

m2

0.03

0,20

m

Asumida

1

m

h
2

0.50

m

A*h

0.031

m3

V
Q

0.010
15.00

Día
min

√
Altura (h)

Valor
3

Falso fondo (hf)

H * 1/6

0.17

m

Retro lavado (Qr)

3*Q

9

m3/día

Fuente: elaboración propia

4.5 Fase 5: Concentración de Cromo e Isotermas de Adsorción.
Se utilizó el método colorimétrico para la determinación de la concentración final del
cromo en una solución, basada en la variación de la intensidad del color de la solución de
concentración desconocida y comparándola con las intensidades de soluciones de
concentraciones conocidas, para lo cual es importante realizar la curva de calibración.
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Además, en esta fase se realizó la construcción de las isotermas adsorciones, se impactó
el agua con cromo hexavalente a una concentración inicial de 400 ppm, debido a que esta es la
concentración que produce una industria textil pequeña (Secretaria Distrital de Ambiente , 2018).
Posteriormente, se determinó la concentración final de cromo después del proceso de filtración y
su respectiva eficiencia, este proceso se realizó también con el carbón activado comicial.

4.5.1 Curva de calibración
Para llevar a cabo el método colorimétrico y la curva de calibración del cromo se realizó
la preparación de los reactivos:

4.5.1.1 Cromo hexavalente: se utilizó solución trazable de 0.02 a 5 mg/L, de forma alternativa,
pesar 141.45 mg de dicromato de potasio (K2Cr2O7), disolverlos y completar con agua en un
matraz aforado de 100 ml, previa adición de HNO3 concentrado para hacer ajuste de pH.
(Romero,2013)

4.5.1.2 Solución de difenilcarbazida al 0.5%(m/v): pesar 50 mg de 1.5-difenilcarbazida y
disolverlos en 10 ml de acetona, la solución de ácido sulfúrico 1:1, tomar 100 ml de ácido
sulfúrico concentrado y llevarlo hasta 200 ml en balón aforado con agua. (Romero,2013)
Posteriormente se pipetearon volúmenes crecientes de la solución patrón y se
completaron con agua desionizada hasta el aforo, para obtener al menos seis concentraciones
comprendidas entre los intervalos de 1 mg/l, 5 mg/l, 8 mg/L, 10 mg/l, 12 mg/l, 15 mg/l, 20 mg/l
y 25 mg/l, estas concentraciones se transfirieron a beakers de 100 ml y a cada una se le
adicionado 5 gotas de ácido fosfórico, se agitaron y se midió el pH de cada concentración el cual
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debe estar alrededor de 1.5 a 2.5, posteriormente se añadió 2 ml de solución de difenilcarbazida a
cada dilución, se dejaron reposar de 5 a 10 minutos para desarrollar color ; transcurrido este
tiempo se leyeron en el espectrofotómetro UV a 540 nm.( Romero,2013).
Para la construcción de la curva de calibración se tomaron las concentraciones de los
patrones como eje x y la absorbancia como eje y, con el fin de encontrar la ecuación de la recta.

4.5.2 Elaboración de la muestra sintética
El agua se impactó con cromo a una concentración inicial de 400 ppm (partes por
millón), teniendo en cuenta que esta es la concentración que produce una industria textil
pequeña, ya que se generan un total de 696 kg por tonelada de residuos, del cual el 31%
contiene cromo, según la guía de producción más limpia para el sector de curtiembres y textiles
de Bogotá enfoque en vertimientos y residuos de la Secretaria Distrital de Ambiente (Secretaria
Distrital de Ambiente , 2018)

4.5.3 Determinación del cromo hexavalente
Se filtró el agua impactada a través del Biochar, tomando muestras cada 2 minutos,
completando un tiempo total 15 minutos, a cada muestra se le realizó el mismo tratamiento para
construir la curva de calibración, con el fin de determinar por medio del espectrofotómetro, la
absorbancia y su concentración, a partir de la ecuación de la recta de la curva de calibración del
cromo hexavalente. Así mismo, se evaluó la eficiencia de remoción que tiene el medio filtrante
de Sacha Inchi en el proceso de filtración a través de la concentración inicial a la cual se impactó
el agua y la concentración final (Romero,2013).
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Este mismo proceso se realizó con el carbón activado, con el fin de poder determinar qué
medio filtrante es más eficiente durante el proceso de filtración para remover el cromo
hexavalente presente en el agua.

4.5.4 Construcción de las isotermas de adsorción
Para tener mayor claridad sobre el proceso de adsorción que se da entre el Biochar y una
sustancia, se construyeron las isotermas de Langmuir y Freundlich, a partir del método de
titulación, para lo cual:
● Se pesaron aproximadamente 2 gramos del Biochar, elaborado a partir de los tallos del
Sacha Inchi, se introdujeron en 8 botellas con tapas esterilizadas.
● A cada botella se le agregó volúmenes conocidos de ácido acético y agua destilada hasta
llegar a concentraciones de 0.2; 0.18; 0.16; 0.14; 0.12; 0.1; 0.03; 0.06 N.
● Las muestras se agitaron durante 2 horas en un shaker.
● Las muestras se filtraron en beakers, despreciando los primeros 10 ml y tomando 10 ml de
cada solución.
● A cada solución filtrada se le agregaron 2 gotas del indicador fenolftaleína.
● Se tituló cada solución con hidróxido de sodio (NaOH) a 0.2N hasta obtener un color
rosado.
● Se registraron los datos obtenidos del volumen gastado para producir un cambio de color
en cada solución.
● Se graficaron los datos obtenidos para obtener la isoterma de Langmuir y Freundlich.
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4.6 Fase 6. Análisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones.
Se realizó el análisis de los datos obtenidos de la eficiencia de remoción del cromo
hexavalente, el área superficial y la porosidad de los residuos del Sacha Inchi como medio
filtrante, además se llevó a cabo una comparación entre el biocarbon y el carbón activado
comercial, con el fin determinar las ventajas y desventajas que estos presentan.

41
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos y el análisis se presentaron a partir de las diferentes fases que
constituyen la metodología del proyecto.
5.1 Fase1. Revisión Bibliográfica
Se obtuvo información de diferentes bases de datos académicas sobre las características y
usos de la planta del Sacha Inchi alrededor del mundo, las fuentes de contaminación del agua a
partir de cromo, sus efectos en la salud y los diferentes procesos de tratamiento y remoción de
metales en el agua, también se adoptaron metodologías de documentos y normas encontradas
sobre la determinación de la humedad, el cálculo del área superficial y el análisis del cromo
hexavalente por el método colorimétrico.

5.2 Fase 2. Trabajo en Campo y Caracterización Fisicoquímica de los Residuos
vegetales
5.2.1 Selección y Recolección de la Biomasa
Se seleccionaron y recolectaron 33 kg de residuos del tallo de la planta vegetal del Sacha
Inchi, generados en el Instituto Técnico Agrícola Valsálice ubicado en Fusagasugá,
Cundinamarca, de la poda que constantemente se le hace a la planta, previendo que la cantidad
de muestra tomada fuera representativa, a partir de la metodología del cuarteo, en donde se toma
muestras homogéneas aleatoriamente, considerando que cada muestra será representativa con
respecto a las otras. De igual forma, cada muestra se pesó, recolectando aproximadamente 6 kg
de residuos en cada lona
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5.2.2 Pretratamiento
Se secaron los 33 kg de residuos recolectados antes de determinar su humedad con el fin
de disminuir la humedad que podrían tener, para después ser pasados por un molino pulverizador
y ser tamizado posteriormente, pero dado que el molino utilizado no logro triturar los residuos,
ya que estos eran demasiado grandes para pasar por la criba que maneja el equipo, se decidió por
practicidad y funcionalidad dejar los residuos en trozos pequeños de aproximadamente 2cm x
2cm, con este tamaño se garantiza que el calor y trasferencia del mismo se llevará cabo
fácilmente y completamente sobre toda la superficie de los residuos. Después del proceso de
pirolisis se trituraron manualmente con un mortero para luego ser tamizado, los resultados de
este procedimiento se encuentran en el numeral 5.3.2 Proceso de pirólisis.

Ilustración 6
Proceso de Secado del Sacha Inchi

Fuente: elaboración propia
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5.2.3 Caracterización fisicoquímica
5.2.3.1 Humedad
Con el fin de determinar que el porcentaje de humedad de los residuos fueran menor al
10%, se determinó su contenido a partir de la metodología ASTM C566 (ASTM International,
2004, obteniendo los siguientes resultados después del secado que se les realizo en el
pretratamiento.
Ilustración 7
Determinación del Porcentaje de Humedad del Sacha Inchi

Fuente: elaboración propia

Tabla 10
Experimentos Realizado para la Humedad del Sacha Inchi
N° capsulas

𝑾𝑺𝒊 (g)

𝑾𝒊 (g)

𝑾𝒇 (g)

1
2

4.0010
4,0191

55.2265
58.2351

58.9446
61.9393

3

4.0088
56.2052
Fuente: elaboración propia

59.8994
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A continuación, se calculó el porcentaje de humedad del tallo de Sacha Inchi, en donde
𝑊𝑆𝑓 hace referencia al peso final del Sacha Inchi, 𝑊𝑓 es el peso final de la capsula más
la muestra, 𝑊𝑖 el peso inicial de la capsula y 𝑊𝑆𝑖 es la cantidad de muestra utilizada.

Para la capsula N°1

WSf = Wf – Wi
WSf = 58.9446 g - 55.2265 g
WSf = 3.7181 g

Valor de la humedad.



En gramos
H = WSi – WSf
H = 4.0010 g – 3.7181 g
H = 0.2829 g



En porcentaje
H(%) =

H(g)∗100
WSI

H(%) =

0,2829 g ∗100
4.0010 g

H (%) = 7.0707 %
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de la humedad para las tres muestras.
Tabla 11
Resultados de la Humedad de los Tallos del Sacha Inchi
N° de muestras
1
2
3

% Humedad
7.0707
7.8350
7.8477

TOTAL
Fuente: elaboración propia

7.5844

De acuerdo a los resultados obtenidos y descritos en la tabla 11, se determinó que la
humedad promedio de los tallos del Sacha Inchi antes del proceso de pirólisis es de 7.58%, lo
cual indica que la humedad presente en estos residuos vegetales no afectara el proceso de
pirólisis, llevando a cabo completamente la ruta de conversión térmica sin que se comprometa el
rendimiento del carbón que se produciría, por lo cual, no es necesario realizar un secado extra de
los residuos.

5.2.3.2. Análisis elemental próximo de la Biomasa y el Biochar final
Los datos del análisis elemental de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre para
la bioma del Sacha Inchi, antes del proceso de pirólisis, se obtuvieron a partir del estudio ¨
Producción y caracterización de Biochar a partir de la biomasa residual de sistemas
agroforestales y de agricultura convencional en la Amazonía Peruano ¨ en donde se caracterizó el
tallo del Sacha Inchi y la cascarilla para utilizarse como enmienda para suelos degradados,
teniendo en cuenta que en este estudio también se realizó un pretratamiento de los residuos a
condiciones similares a las desarrolladas en este proyecto, encontrando los siguientes valores:
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Tabla 12
Análisis Elemental Próximo de la Biomasa del Tallo de Sacha Inchi
Parámetro
Carbono
Hidrogeno
Nitrógeno
Azufre
Oxigeno

Valor
Unidad
40.56
%P/P
7.58
%P/P
0.98
%P/P
0.027
%P/P
55.6
%P/P
Fuente: (Guerra, 2015)

Para establecer el análisis de estos resultados se realizó una comparación de los
compuestos elementales presentes en la biomasa antes y después del proceso de pirólisis, a partir
del análisis próximo elemental del Biochar producido, el cual se realizó en laboratorio del Dr.
Calderón, Asistencia Técnica Agrícola Ltda, los resultados que se obtuvieron de este
experimento fueron los siguientes:
Tabla 13
Análisis Elemental Próximo del Biochar
Parámetro
Valor
Unidad
Carbono
70.44
%P/P
Hidrogeno
6.93
%P/P
Nitrógeno
0.96
%P/P
Azufre
0.027
%P/P
Oxigeno
19.40
%P/P
Fuente: Laboratorio del Dr. Calderón Asistencia Técnica Agrícola, 2020

Según los resultados de los análisis elementales próximos antes y después del proceso de
pirólisis, se determinó que la biomasa sufre un cambio al someterse a transformaciones térmicas,
observando un aumento en el contenido de carbono, que paso del 40.35% al 70.44% debido al
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proceso de carbonización que se da en la pirólisis, este aumento se ve relacionado con la
degradación de la hemicelulosa, celulosa y lignina presente en los tallos del Sacha Inchi.
El contenido de oxígeno disminuyo del 50.66 % al 19.40 %, debido a la exposición de la
biomasa a temperaturas cercanas a los 500 °C, que hacen desaparecen las excitaciones del OH
(hidroxilos) presentes en los componentes de la celulosa y hemicelulosa.
El hidrogeno y nitrógeno también disminuyeron en menor medida, pasando de un 7.58%
a un 6.93% para el hidrogeno y del 0.98 % al 0.96% para el caso del nitrógeno. Cuando el
hidrogeno se combina con el oxígeno, libera la energía química almacenada en los enlaces H-H,
generando pérdidas por la combustión, en cuanto al nitrógeno al ser un elemento internet no
presenta reacciones importantes que hagan cambiar en gran medida su composición. Por último,
el azufre no registro ningún cambio significativo, manteniendo un 0.027 % antes y después del
proceso de pirolisis
Por otra parte, a partir del análisis se estableció que el Biochar presenta enlaces de C-H y
C-O propios de grupos funcionales como los ácidos carboxilos (COOH), en el cual coinciden
sobre el mismo carbono un grupo hidroxilo (-OH) y carbonilo (-C=O), los cuales poseen altas
capacidades de atracción de aniones y cationes presentes en otros cómputos. (Aguillon, 2018)

5.3 Fase 3. Transformación del residuo del tallo de Sacha Inchi como medio filtrante y
diseño experimental.
5.3.1 Diseño experimental
El diseño experimental planteado de tipo factorial con dos variables controlables cada
una con tres niveles, arrojo como resultado 9 experimentos en los cuales se variaron las
temperaturas y tiempos de calentamiento entre los rangos de 400°C, 450°C y 500 °C para la
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variable temperatura y 10 min, 15 min y 20 min para el tiempo de calentamiento; estos valores
corresponden a los procesos de pirólisis lenta o convencional.

5.3.2 Proceso de pirólisis
Se introdujeron 35g de Sacha Inchi en una mufla precalentada con el fin de transformar
los residuos mediante el proceso de pirólisis. Posteriormente, se calculó el porcentaje de
rendimiento de cada experimento junto con el área superficial y porosidad para determinar las
mejores condiciones a las cuales se realizó el Biochar definitivo que servirá como medio
filtrante.
Ilustración 8
Proceso de Pirólisis del Tallo de Sacha Inchi.

Fuente: elaboración propia

5.3.2.1 Biochar producido y rendimientos
El rendimiento de producción del carbón obtenido de los experimentos realizados y la
cantidad del mismo, se determinó a partir de la siguiente ecuación:

Biochar producido (g) = Wf - Wi
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Rendimiento (%) =

W𝐹 − Wi
WSi

*100

En donde Wi es el peso inicial de la cápsula vacía, WSi el peso inicial de Sacha Inchi y el
peso final de la cápsula con el Biochar será Wf
Por lo cual, para el primer experimento, a una temperatura de 400°C durante 10 minutos
se obtuvo:



Biochar producido
B.P = 86.6591 g - 76.1955 g
B. P = 10.4636 g



Rendimiento
%R =
%R=

𝑊𝑓 − 𝑊𝑖
𝑊𝑆𝑖

*100

86.6591 𝑔 − 76.1955 𝑔
35 𝑔

*100

% R = 29.896 %

Los resultados para las nueve corridas son los registrados en la tabla 14
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Tabla 14
Resultado Producción de Biochar y Rendimientos para los Experimentos
N°
Experimentos
1
2
3
4
5
6
7
8
9

T (°C)

T (min)

400
450
500
400
450
500
400
450
500

10
10
10
15
15
15
20
20
20

𝑾𝑺𝒊 (g)

𝑾𝒊(g)

𝑾𝒇(g)

B.P(g)

Rendimiento (%)

10.463
8.085
7.731
10.300
9.399
7.616
9.246

29.896
23.100
22.090
29.428
26.856
21.761
26.418

7.305
8.243

20.873
23.552

35
76.195 86.659
35
80.287 88.373
35
54.484 62.216
35
54.484 64.784
35
77.574 86.974
35
67.395 75.012
35
54.484 63.731
35
62.974 70.2800
35
54.484 62.7280
Fuente: elaboración propia

Ilustración 9
Graficas de la Cantidad de Biochar Producido y Rendimientos Asociados a los Nueve
Experimentos

Cantidad de Biochar producido y rendimientos
35

Bicohar producido(g)

30

Rendimiento(%)

25
20
15
10
5
0
1

2

3

4

5

6

N° de experimentos

Fuente: elaboración propia

7

8

9
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Con los datos obtenidos y registrados en tabla 14 y en la ilustración 9 pudo determinase
que la producción de carbón vegetal presenta rendimientos que se encuentran entre los rangos del
20.8 % al 29.8 %, siendo el rendimiento más bajo para la temperatura y tiempo de pirólisis de
450°C y 20 minutos, consiguiendo una producción de Biochar de 7.3 g, mientras que el
porcentaje más alto se registró a una temperatura y tiempo de 400°C y 10 minutos, produciendo
aproximadamente 10.7 g de biocarbon.
Para el resto de experimentos se observó una varianza en el porcentaje de rendimiento del
0.03 % con respecto al valor más alto; estos valores al ser comparados teóricamente con
diferentes documentos, en donde el objetivo es producir biocarbono de alta calidad, se logra
evidenciar que se encuentran dentro de los rangos establecidos para este proceso que pueden
llegar hasta el 35 % dependiendo en gran medida de la composición inicial de la biomasa que se
utiliza, la temperatura y tiempo de calentamiento, además de garantizar las condiciones de
ausencia de oxígeno con el fin de facilitar la combustión.
La biomasa que se utilizó en el proyecto posee una alta cantidad de celulosa,
hemicelulosa y lignina debido a que los tallos de la planta de Sacha Inchi presentan las
características generales de la madera, según el artículo científico “Nota técnica sobre la
composición físico-química de la torta de Sacha Inchi, esta planta presenta 23,5 % de
hemicelulosa y 15 % lignina” (Martínez & Alcívar, 2019, p.2). Esta última, siendo el
componente que mayor contenido de carbón genera con valores cercanos al 25 %, debido a la
estabilidad térmica que presenta, mientras que para el caso de la hemicelulosa y celulosa se
generan en su mayoría gas y cenizas.
Aunque teóricamente el Sacha Inchi contiene mayor cantidad de hemicelulosa y celosa,
se observó que a temperaturas moderadamente bajas y tiempos cortos se logran obtener
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rendimientos óptimos para la producción del biocarbono como se evidencia en la tabla 14
Resultado de la Producción de Biochar y Rendimientos para las Nueve Corridas.
Este rendimiento disminuye rápidamente con el aumento de la temperatura y el tiempo de
calentamiento de la biomasa, a temperaturas de 500 °C se evidencio la formación de un carbón
muy reactivo que se transforma en cenizas rápidamente. Si se analiza la influencia de la
temperatura y el tiempo de calentamiento sobre el rendimiento del carbón se encuentra que la
temperatura y el rendimiento son inversamente proporcional, ya que mientras uno aumenta el
otro disminuye, a temperaturas relativamente altas el rendimiento decrece y a temperaturas bajas
el rendimiento aumenta.
En sentido, sería apropiado elegir para la producción de Biochar definitivo los parámetros
de temperatura de 400°C y un tiempo de 10 minutos por ser la combinación con la cual mayor
rendimiento de carbón se obtiene. Sin embargo, es necesario evaluar el área superficial y
porosidad que se presentan a estas condiciones. En el siguiente numeral se muestra la
determinación del área superficial y porosidad para los nueve experimentos con el fin de
determinar si esta temperatura y tiempos son las mejores condiciones para elaborar el Biochar.

5.3.2.2 Áreas superficiales del Biochar
Se determinó el área superficial de los productos obtenidos, partiendo de la metodología
del tamaño de partícula, para lo cual los productos se hicieron pasar por un set de tamices de
aberturas de 250 𝜇𝑚, 150 𝜇𝑚 , 105𝜇𝑚, 88 𝜇𝑚 y 75 𝜇𝑚, ordenados de mayor a menor número de
aberturas de malla, los cuales fueron agitados durante 10 minutos en un agitador mecánico de
tamices; cada tamiz se pesó con el fin de calcular la cantidad de masa retenida por cada malla.
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Una vez pesado todo el producto, se determinó la densidad de las partículas a través del
método volumétrico, teniendo en cuenta las masas y volúmenes encontrados experimentalmente
(ver anexo A), con estos datos ya establecidos se calculó el área superficial de la siguiente
manera:

Para el experimento N° 1 se tiene que:

A=

6m
Φ s ρ pD p

Donde m y 𝜌𝑝 son la masa total y la densidad de las partículas respectivamente y 𝛷𝑠 es el
factor de esfericidad de las partículas, el cual se tomó 0,6 para los biocarbones por ser materiales
triturados. (McCabe, 2002)

𝐷𝑝 hace referencia al diámetro de partícula, el cual se tomó de 0,025 cm (250 𝜇𝑚) por ser
el número de malla que más cantidad de masa retiene.
A=

6 (7,8837 g)
g
0,6 * 0,1006
* 0,025 cm

= 31346,7196

𝑔

cm3

31346,7196

cm2
g

*

0,0001 m2

𝑐𝑚2

= 3.1346

1cm2

m2
g

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de las cantidades retenida por el
tamiz 60 (250 𝜇𝑚), densidades y áreas superficiales para los experimentos planteados;
adicionalmente, se determinó la porosidad para cada uno de ellos.
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Tabla 15
Datos del Área Superficial y Porosidad para cada Experimento Realizado
N°
Experimentos

Masa
retenida(g)

Densidad𝒅 (

𝒈
𝒄𝒎

Área superficial(𝒎 𝟐)

)
𝟑

Porosidad (%)

𝒈

1

7,9000

0,1006

3,1427

30,0130

2

6,3576

0,0763

3,3340

36,7611

3

6,3539

0,0752

3,3815

40,8973

4

7,2854

0,0947

3,0771

39,5856

5

7,6992

0,0819

3,7615

42,6308

6

6,2367

0,0880

2,8344

32,5509

7

8,0807

0,0910

3,5530

36,2166

8

6,0044

0,0764

3,1445

56,7240

9

6,4707

0,0645

4,0131

50,1909

Fuente: elaboración propia
Ilustración 10.
Graficas Área superficial y porosidad para las nueve corridas

50,1909

36,2166

32,5509

42,6308

4,0131

4

3,1445

3

3,5530

3,0771

2

2,8344

3,3815

1

3,7615

3,3340

39,5856

36,7611

3,1427

30,0130

Porsidad (%)

40,8973

Área superficial ( m2/g)

56,7240

ÁREA SUPERFICIAL Y POROSIDAD

5

6

7

8

9

N° DE EXPERIMENTOS

Fuente: elaboración propia
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Una vez establecida el área superficial para cada experimento, se determinó finalmente
que a los parámetros de 400°C y un tiempo de 10 minutos no son las mejores condiciones para
producir el Biochar definitivo, ya que su área superficial y porosidad son bastante bajos como se
muestra en la tabla 15 e ilustración 10. Por lo tanto, para tener una proporcionalidad correcta
entre las variables, se eligió la temperatura de 450°C y 15 min presentando un rendimiento del
26.8 %, un área superficial 3.7615 𝑚2/𝑔 y una porosidad de 42.6 %, estas características
favorecen la adsorción de sustancias presentes en el agua, ya que este es un proceso por el cual
los átomos en la superficie de un sólido, atraen y retienen moléculas de otros compuestos.

Estas fuerzas de atracción son conocidas como " fuerzas de Van Der Waals". Por lo tanto
al ser un fenómeno que ocurre en la superficie mientras mayor área superficial disponible tenga
el Biochar, mejor adsorbente podrá ser, es importante mencionar que estas áreas inicialmente son
bajas debido a que para realizar la determinación experimental se tomó cantidades pequeñas de
los tallos del Sacha Inchi, a mayor muestra de masa mayor área superficial, sin embargo con
estas pruebas se está garantizando que al calcular el área superficial del Biochar definitivo esta se
encuentra dentro de los rango que posee el carbón vegetal comercial.

En cuanto a la porosidad se pudo analizar que el biocarbon que se produce es altamente
poroso lo que significa que se presentan mayores espacios vacíos y son dichos espacios en los
que se llevaba a cabo la adhesión de las sustancias presentes en el agua a la superficie del
biocarbón en los mesoporos y microporos del mismo.
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5.3.3 Producción del Biochar definitivo
Partiendo de los resultados encontrados anteriormente se estableció que las mejores
condiciones para producir el Biochar definitivo son a 450 °C y un tiempo de calentamiento de 15
minutos, ya que a estas condiciones se obtiene un rendimiento en la producción de Biochar del
26.8 %, un área superficial 3.7615 𝑚2/𝑔 y una porosidad de 42.6 % características que
favorecen el proceso de adsorción. Por lo cual, se introdujeron 100 g del tallo de Sacha Inchi,
previamente cortados en trozos pequeños, en una mufla a una temperatura de 450 °C durante 15
min, hasta producir la cantidad necesaria de Biochar para cumplir con las dimensiones del filtro
que se utilizó; dicha cantidad se determinó teniendo en cuenta el volumen del filtro y la densidad
del biocarbon producido, a partir de la siguiente ecuación.

ρ=

m
v

De donde se despeja la masa:
M=ρ*V
M = 81.9

𝐾𝑔
𝑚3

* 0.0312 𝑚3

2.56 kg

Sin embargo, se produjeron 3.2 kg de Biochar con el fin de poder utilizar el resto para
realizar el análisis próximo elemental y la construcción de las isotermas de adsorción.

Una vez producida la cantidad necesaria de carbón vegetal, se determinó de nuevo el
rendimiento del mismo y el área superficial con el fin de comprobar que las condiciones elegidas
para su producción eran las adecuadas para obtener un biocarbon de alta calidad.
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Ilustración 11

Ilustración 12

Tallos del Sacha Inchi Antes de la Pirolisis

Tallos del Sacha Inchi después de la Pirolisis

Fuente: elaboración propia

Fuente: elaboración propia

6.3.3.1 Rendimiento del Biochar definitivo
Tabla 16 Resultados del Rendimiento del Biochar Producido
T (°C)
450

T(min)
15

𝑾 𝒔𝒊 (g)
100

𝑾 𝒇 (g)
B. P (g)
𝑾 𝒊 (g)
162.8002
199.6398
33.7996
Fuente: elaboración propia.

Rendimiento (%)
33.79

6.3.3.2 Área superficial del Biochar definitivo
Se tamizo todo el Biochar producido a través de una serie de tamices calculando la
cantidad de masa retenida, la densidad es la misma que se determinó para el experimento N° 5
como se muestra en la Tabla 15. Es de aclarar, que se tomó la densidad real, ya que esta tiene en
cuenta el volumen total del Biochar conformado por el volumen de la muestra y el volumen del
agua.
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A continuación, se muestran los resultados de las cantidades de masa retenida por cada
tamiz utilizado.
Tabla 17
Masas Retenidas por Cada Tamiz
N° de tamiz
60
100
140
170
200

Abertura (μm)
Masa retenida (g)
250
2500
150
419
105
96
88
24
75
11
TOTAL
3050
Fuente: elaboración propia.

En la tabla 17 e ilustración 13 se observa que de 3070 g de Biochar producido que se
tamizo, el tamiz N° 60 con una abertura de malla de 250 μm fue el que mayor cantidad de masa
retuvo, con un porcentaje del 37%, mientras que el tamiz N° 60(75 μm) es el que menor cantidad
de masa retiene con un 23%, razón por la cual se utilizó solo el Biochar retenido por la malla 60;
además de que este presenta mejor consistencia siendo más resistente al tacto, con lo cual se
obtuvo un total de 2500 g de biocarbon, cantidad suficiente para poder cumplir con las
dimensiones establecidas para el filtro utilizado, a partir de este experimento también se
determinó que el tamaño de partículas del Biochar es de aproximadamente 0. 250 mm.

por otro lado, se observa que de los 3070 g se perdieron 20 g, ya que al sumar los pesos
retenidos por cada tamiz se obtiene solo 3050 g, esta cantidad de masa restante se quedó en la
base del set de tamices.
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Ilustración 13
Grafica del % de Masa Retenida por cada Tamiz

% De Masa Retenida Por Cada Tamiz
75 μm
11%

88 μm
13%

250 μm
37%

105 μm
16%

60

150 μm
23%

100

140

170

200

Fuente: elaboración grafica

En ese sentido, el área superficial corresponde a los valores de la Tabla 18.

Tabla 18
Área Superficial del Biochar
Masa retenida tamiz N° 60 (g)
2500

Densidad(g/cm3)
0.0819

Área superficial(m2/g)
1221

Fuente: elaboración propia.

El Biochar producido tiene un rendimiento final del 33.79 %, evidenciando un aumento
comparado con los experimentos iniciales, debido a que se piróliso mayor cantidad de muestra,
en cuanto al área superficial, se obtuvo un valor de 1221 𝑚2/g, resultado que al ser contrastado
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con los valores teórico que presentan los carbones activados, se comprobó que este dato es
posible pues los carbones vegetales pueden presentar elevadas superficies específicas, del orden
de 1000 m2/g e incluso llegar a los 3000 𝑚2/g, debido en gran medida a la porosidad que
presentan los materiales carbonosos (Manual de carbón activado, 2018).
Por otra parte, el biocarbon que se obtuvo de la activación térmica (pirolisis) fue triturado
hasta conseguir una consistencia considera granular, pues este pasa por la mallas mayores que la
numero 60 pero no por dicha malla, con lo cual se obtiene un tamaño de partículas de 0.250 mm
que corresponde a la abertura de la malla utilizada, para considerar que el carbón vegetal
producido es de consistencia en polvo tendría que tener un tamaño de partículas menor de 0.250
mm; este tamaño afecta la cinética de adsorción, pues entre menor tamaño tenga más rápido será
el acceso del adsorbato( cromo hexavalente) a la superficie del adsorbente (Biochar).

5.4 Fase 4. Diseño del Filtro
El filtro piloto utilizado para el proceso de filtración tiene un diámetro de 0.20 m, con una
altura total de 1 m y una altura del medio filtrante 0.50 m, se manejó un caudal de 3 m3/ día y un
tiempo de retención de 15 minutos, para lo cual se utilizó una bomba con un caudal máximo de
19.2 m3/ día para impulsar el agua hasta el filtro, con una potencia de 17W, un voltaje de 110
V/60 Hz y una altura máxima de 1.6 m.
Se realizaron 3 pruebas de aforo del caudal con el fin de asegurar que se manejará el
caudal establecido en el diseño, además se implementó un retorno debido a que el caudal
máximo que maneja la bomba es mucho mayor el que se estableció para el diseño del filtro, el
cual tiene la función de evitar que toda el agua que menaje la bomba se vaya directamente al
filtro. Además, este sirve para aforar y a la misma ves evita el estrangulamiento de la bomba y el
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sobre esfuerzo de esta. En el siguiente esquema se muestra la distribución de accesorios
utilizados en el proceso de filtración y el esquema general del filtro.

Ilustración 14
Esquema General Filtro Piloto y Distribución de Accesorios

Fuente: elaboración propia


Numeral 1. Unión de ½ ‘', referencia AP0101



Numeral 2 y 6. Codo de ½ '' radio largo con un ángulo de 90°, referencia AP0401



Numeral 3. Tee de ½'' referencia AP0501 que permite combinar la tubería de PVC, además
de cumplir la función de cambiar la dirección del fluido, permitiendo llevar a cabo el
retorno establecido para este filtro, también en este numeral el retorno cuenta con un codo
de ½'' para darle la dirección deseada al fluido de salida.
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Numeral 4 y 5. Válvula bola de ½, utilizada con el fin de regular el caudal que maneja el
filtro, tiene como ventaja que presentan una pérdida de carga muy baja, ya que apenas
generan pérdida de energía cinética en la tubería.

Por otra parte, el filtro cuenta con una entrada de agua estilo regadera que tiene la función
de dispersar el agua de forma uniforme, cuenta con 22 orificios dispuestos de forma horizontal y
vertical separados cada uno a 2 cm, en uno de los extremos se le adapto un tapón soldado de ½ '',
el falso fondo tiene una altura de 0.17 m, elaborado con un soporte hueco en acrílico, con dos
tipos de mallas menores al diámetro de partícula que tiene el medio filtrante, con el fin de retener
cualquier partícula sólida.

Es de aclarar que se calculó el caudal de retrolavado, pero que este no se instaló en el
filtro, debido a que el tiempo de filtración era de 15 minutos y no se vio la necesidad de realizar
el retro lavado del mismo.
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lustración 15
Construcción del Filtro Piloto

Fuente: elaboración propia

5.5 Fase 5. Concentración de cromo e isotermas de adsorción.
5.5.1 Curva de calibración
Se realizó la curva de calibración a partir del método colorimétrico, utilizando el
espectrofotómetro UV, para lo cual, se obtuvieron concentraciones patrones de 1, 5, 8, 10, 12,
15, 20, 25 ppm, partiendo de la siguiente ecuación.

C1 * V1= C2 * V2
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De la cual se despeja 𝑉2
V2 =

C1 ∗ V1
V2

En donde:
𝐶1 : concentración inicial de la muestra patrón de cromo
𝑉1: volumen inicial de la dilución
𝐶2: Concentración final a la cual se quiere llegar
𝑉2: volumen final que se tomara de la muestra patrón

A continuación, se muestran los datos obtenidos

Tabla 19
Concentraciones y Volúmenes Utilizados para los Patrones Establecidos
Diluciones
1
2
3
4
5
6
7
8

𝑪𝟏( ppm)
𝑽𝟏 (ml)
𝑪𝟐 (ppm)
400
25
0.063
400
25
0.31
400
25
0,50
400
25
0.63
400
25
0.75
400
25
0.94
400
25
1.25
400
25
1.56
Fuente: elaboración propia

𝑽𝟐 (ml)
1
5
8
10
12
15
20
25

Una vez realizadas las concentraciones patrones se leen las absorbancias en el
espectrómetro, a partir de esto se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 20
Resultados Curva de Calibración de Cromo para los Patrones Preparados
𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂𝒔 540. Ꝋnm
Concentración (ppm)
1
3,325
5
3,695
8
3,870
10
4,040
12
4,118
15
4,276
20
4,508
25
4,775
Fuente: elaboración propia
Se grafican las concentraciones de los patrones en el eje x y la absorbancia como eje y,
con el fin de encontrar la ecuación de la recta.
Ilustración 16
Grafica Curva de Calibración del Cromo Hexavalente

Curva de Calibración del Cromo hexavalente
Absorbancia - 540.Ꝋ nm
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Fuente: elaboración propia
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La gráfica presenta un comportamiento lineal, ya que el coeficiente de correlación es de
0.9817, aproximándose a 1, es decir, que los datos se ajustan a una recta con pendiente positiva,
indicando una relación directamente proporcional entre las variables (X) y (Y), pues mientras la
concentración aumenta la absorbancia también, siendo esta dependiente totalmente de la
concentración; este comportamiento se debe a que a mayor número de moléculas mayor
interacción de la luz con ellas absorbiendo mayor cantidad de luz.

Partiendo de la ecuación de la recta se determinan las concentraciones finales.
Y = mx +b
A= mx +b
Para lo cual:
A = 0.0578 X + 3.3823
Despejando x

C=

A − 3,3823
0.0578

5.5.2 Elaboración de la muestra sintética
Con el fin de conocer exactamente la cantidad de dicromato de potasio que se necesita
para impactar el agua a una concentración de 400 ppm de cromo hexavalente, se realizó primero
una prueba de filtración con el Biochar elaborado y el agua sin impactar para saber cuántos litros
se gastaban durante un tiempo de 15 minutos, se obtuvo que se necesitan 24 litros.

Sin embargo, se impactaron en total 30 litros asegurando que la bomba tuviera la
suficiente agua para su correcto funcionamiento, teniendo en cuenta esta cantidad de agua se
realizó el siguiente calculo.

67

400 𝑚𝑔 𝐶𝑟+6 ∗

294.185

𝑙

51.996

33947,034 mg *

1𝑔
1000 𝑚𝑔

𝑔
𝑚𝑜𝑙
𝑔
𝑚𝑜𝑙

𝑘 𝐶𝑟 𝑂
2

2

𝐶𝑟+6∗

7

∗ 30 𝑙

2

= 33.947 𝑔 𝑑𝑒 𝑘2 𝐶𝑟2 𝑂7

5.5.3 Determinación del cromo hexavalente
Se filtró el agua impactada a través del Biochar, tomando muestras cada 2 minutos
completando un tiempo total 15 minutos.
Ilustración 17
Proceso de Filtración del Cromo Hexavalente Utilizando el Biochar

Fuente: elaboración propia
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A cada muestra se le realizo el mismo tratamiento para construir la curva de calibración,
se preparó un blanco y se leyeron las absorbancias de cada muestra en el espectrofotómetro, una
vez determina la absorbancia para cada tiempo, se encontró la concentración final de cromo
hexavalente de la siguiente forma:


Para un tiempo de 2 minutos se tiene que la concentración final según la ecuación de la
recta de la curva de calibración para este metal es de:

C=

𝐶. 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =

A − 3,3823
0.0578

4.512− 3,3823
0.0578

= 19.545 ppm

Sin embargo, se realizó una dilución 1:20 para poder leer las muestras, ya que esta se
salía del rango de lectura que posee el equipo, para lo cual se tomaron 5 ml de muestra y se
completó el volumen con agua destilada en un balón aforado, teniendo en cuenta esta dilución es
necesario conocer el valor de la concentración real del cromo después del proceso filtración, a
partir de:

𝐶. 𝑅𝑒𝑎𝑙 =

19.545ppm ∗ 20ml
5ml

= 78.180 𝑝𝑝𝑚 𝑑𝑒 𝐶𝑟+6

A continuación, se muestran los resultados para cada tiempo tomado:
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Tabla 21
Resultados Proceso de Filtración de Cr(VI) a Diferentes Tiempos Utilizando el Biochar
C. Final
(ppm)
4.512
19.54
4.347
16.69
4.278
15.49
4.250
15.01
4.168
13.59
4.165
13.54
4.161
13.47
4.155
13.36
Fuente: elaboración propia

T (min)

C. Real
(ppm)
78.18
66.76
61.98
60.04
54.37
54.16
53.88
53.47

Absorbancia

2
4
6
8
10
12
14
15

Ilustración 18
Grafica de la Concentración del Cromo Hexavalente vs el Tiempo Utilizando el Biochar

Concetración.Real vs Tiempo
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Fuente: elaboración propia
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En la ilustración 18 se observa una tendencia decreciente de la concentración del cromo a
medida que pasa el tiempo, este comportamiento indica que el medio filtrante tiene suficientes
espacios libres en su superficie para retener los iones metálicos; sin embargo, mientras más
tiempo transcurra llegara un momento en que el Biochar se empezara a saturar, disminuyendo así
su potencial de adsorción y por consiguiente dejando de remover el cromo presente en el agua.

5.5.4 Evaluación de la eficiencia de remoción del cromo hexavalente:
Para evaluar la eficiencia del Biochar de Sacha Inchi como medio filtrante se calculó el
porcentaje de remoción, partiendo de una concentración inicial de 400 ppm y las concentraciones
reales después del proceso de filtración encontradas en la Tabla 21.

E%=

𝐶𝑖 − 𝐶.𝑅
𝐶𝑖

* 100

Donde
𝐸: Eficiencia
𝐶𝑖: Concentración inicial
𝐶r: Concentración real final
Tabla 22
Resultados Eficiencia de Remoción del Cr(VI) Utilizando el Biochar
Tiempo(min)
Eficiencia de remoción (%)
2
81.182
4
83.310
6
83.258
8
84.988
10
86.407
12
86.458
14
86.528
15
86.7
Fuente: elaboración propia
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Ilustración 19
Grafica de la Eficiencia de Remoción del Cromo vs Tiempo de Filtración con Biochar

Eficiencia de remoción del cromo
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Fuente: elaboración propia

Según los porcentajes de eficiencia de remoción del cromo en el agua utilizando los tallos
del Sacha Inchi, se estableció que el mayor porcentaje que se obtuvo fue de 86.6% en un tiempo
de15 minutos, demostrando así una alta eficiencia del Sacha Inchi como medio filtrante, esto se
debe principalmente a las propiedades fisicoquímicas que presenta el Biochar, pues su alta área
superficial genera la capacidad de retener en su superficie las partículas del cromo hexavalente a
través de fuerzas de atracción que se generan en los microporos y mesoporos que tiene el carbón
vegetal.

Estas fuerzas de atracción y retención de los iones metálicos presentes en el cromo son
originadas por las fuerzas de Van Der Waals, responsables de retener moléculas de otras
sustancias diferentes, debido a la acción de las fuerzas electroestáticas que repelen las cargas de
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igual signo, mientras que las de signos opuestos se atraen, en este sentido los grupos funcionales
que presenta el Biochar producido mediante el proceso de pirolisis le dan a este un carácter ácido
o básico; los grupos ácidos tienden a liberar protones, mientras que los grupos básicos tienden a
captarlos de esta forma pueden aparecer cargas positivas o negativas en la superficie del carbón.
(Manual de carbón activado, 2018).

Según el análisis próximo elemental realizado en el laboratorio del Doctor calderón, el
Biochar de Sacha Inchi está conformado principalmente por grupos carboxilos con grupos
hidroxilos (OH) y carbonilos (-C=O) que le dan un carácter ácido a la superficie del biocarbón,
el cual al estar en contacto con soluciones acuosas hace que aparezcan cargas positivas sobre la
misa. Además, las condiciones a las cuales se llevó a cabo el proceso de pirólisis le otorgan al
Biochar una carga positiva, debido a que su activación se realizó a una temperatura de 450 °C, en
ausencia de oxígeno (Noriega, 2018). En cuanto a la determinación de las cargas existentes en la
solución acuosa de cromo a partir del dicromato de potación, es importante tener en cuenta el
valor del pH, debido a que estos determinan las especies más abundantes que presenta el cromo
hexavalente Cr (VI).

El agua impacta que se utilizó para este proyecto tiene un pH inicial de 6.28 y final de 5
.17 predominando la aparición del bicromato (HCrO) y el cromato (CrO4 2), ya que a pH entre
2-6 se presentan en mayor proporción estas especies, las cuales son aniones cargadas
negativamente. A partir de la presencia de estas cargas se estableció que la adsorción que se da
entre el Biochar y la solución de cromo, se lleva a cabo por la acción de atracción la fuerzas
electroestáticas entre las cargas positivas del Biochar y las cargas negativas de los iones
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metálicos del cromo, haciendo que se atraigan entre sí con la suficiente fuerza como para
adherirse a la superficie del Biochar; este comportamiento, sumado a la presencia de mesoporos
y microporos en la estructura del carbón, crean centro activados en los que estas fuerzas se
instalan, llevando a cabo el proceso de remoción.

Por otra parte, se evidencio que a medida que transcurre el tiempo de filtración el
porcentaje de remoción del cromo aumenta debido a que hay mayor accesibilidad del cromo a la
superficie del Biochar, en la ilustración 19 se observa que a partir de un tiempo de filtración de
10 minutos el comportamiento de la concentración de cromo empieza a variar cada vez menos
llegando a concentraciones de 54 ppm, sin embargo, al trascurrir mayor tiempo de filtración
llegara un momento donde la superficie del Biochar se empezara a quedar sin cargas positivas,
creando una repulsión entre las cargas negativas de los iones del metal y el biocarbon, lo cual
hará que no se queden retenidas en el adsorbente generando la saturación del medio filtrante y la
disminución del potencial de adsorción.

5.5.4.1 Eficiencia de remoción del cromo hexavalente utilizando carbón activado comercial
El carbón activado comercial utilizado para la remoción de cromo, fue comprado en
establecimiento la leñeria S.A.S el cual tiene las siguientes características:
Tabla 23
Ficha Técnica del Carbón Activado Comercial
Parámetro

Valor
Origen
Mineral
Área superficial
1020 m2/g
Textura
Granular
Volumen de poros
0.20
Fuente: La Leñeria S.A.S, 2020
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Se realizó el mismo procedimiento que con el Biochar de Sacha Inchi, filtrando el agua
impactada y tomando muestras cada 2 minutos hasta un tiempo de 15 minutos, obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 24
Resultados del proceso de Filtración del Cr(VI) Utilizando Carbón Activado
C. Final
C. Real
(ppm)
(ppm)
27.57
110.29
25.66
102.67
26.36
105.44
25.68
102.74
23.09
92.36
22.74
90.98
21.53
86.13
20.32
81.29
Fuente: elaboración propia

T(min) Absorbancia
2
4
6
8
10
12
14
15

4.976
4.866
4.906
4.867
4.717
4.697
4.627
4.557

Eficiencia de
remoción (%)
72.43
74.33
73.64
74.31
76.90
77.25
78.46
79.67

Ilustración 20

Eficiencia de remoción del cromo
(%)

Grafica del % de Eficiencia de Remoción del Cr(VI) con Carbón Activado Comercial

Eficiencia de remoción vs Tiempo
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El carbón activo comercial alcanzó una eficiencia máxima de remoción del cromo del
79.6 % en un tiempo de 15 minuto, lo cual indica que aunque existe una atracción entre las
cargas del adsorbato y el adsorbente estas no son lo suficientemente fuertes si se comparan con el
Biochar elaborado, demostrando que existe mayor afinidad del cromo hexavalente por el Biochar
que por el carbón activado, debido a que las propiedades fisicoquímicas que presenta el Biochar
son mejores que las del carbón activado (ver Tabla 23), haciendo que el proceso de adsorción del
cromo sea más eficiente utilizando el carbón vegetal, producto del Sacha Inchi.

Sin embargo, el carbón activado se comporta de manera similar al Biochar como se
muestra en la ilustración 20, en el sentido en que las moléculas del cromo acceden fácilmente a
la superficie del adsorbato, pues en ambos casos la concentración final real de cromo disminuye
a medida que va transcurrido el tiempo, y el porcentaje de eficiencia de remoción del cromo
aumenta a medida que el tiempo de filtración va aumentando hasta alcanzar un porcentaje
máximo de remoción.
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5.5.5. Ventajas y desventajas de la utilización del Biochar frente al carbón activado
Tabla 25
Ventajas y Desventajas entre el Biochar y el Carbón Activado Comercial
MEDIOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mayor eficiencia de remoción del
cromo en tiempos cortos de filtración y
disminución en la concentración de
metales pesado en el agua.

Rendimientos bajos en la producción de
carbón si no se controlan las variables de
tiempo, temperatura y humedad de los
residuos.

Reutilización y reincorporación de los
residuos vegetales del Sacha Inchi en
nuevos procesos.

Tiempos largos de producción del
Biochar.

Reducción del impacto ambiental
generado por la quema y aparición de
puntos críticos de residuos vegetales.

Emisiones fijas de COV, CO y/o CO2
libradas durante el proceso de pirólisis.

El Biochar se puede regenerara a través
del proceso de pirólisis o por otros
métodos de activación.

De la biomasa utiliza se pierde un alto
porcentaje del material durante el
proceso de activación

BIOCHAR

No es necesario hacer una activación
química para generar elevadas áreas
superficiales y porosidades en la
estructura del Biochar

Fácil adquisición del producto

Mayor gasto económico en su
adquisición, 1 bulto que contiene 25 kg
cuesta alrededor de $175.000.

Remueve el cromo hexavalente presente
en el agua y otros compuestos

Se necesita mayor tiempo de filtración
para conseguir remociones más altas.

No se envejece fácilmente por la acción
de la humedad.

Disposición de residuos peligrosos que
pueden llegar a contaminar el medio
ambiente, si no se tratan correctamente.

CARBON
ACTIVADO

Tiene una vida útil aproximada de 6
La regeneración del carbón activado
meses si se le hace un mantenimiento
comercial dependerá de su característica
adecuado.
fisicoquímica.
Fuente: elaboración propia
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Entre las ventajas principales que presenta el Biochar, elaborado a partir de los tallos del
Sacha Inchi, se encuentran su alto porcentaje de remoción de metales pesados como el cromo en
tiempos de filtración cortos, que hacen más eficiente el proceso de filtración, puesto que no se
requiere de tiempo largos para que el proceso de adsorción se dé efectivamente.
Además, el aprovechamiento de los tallos del Sacha Inchi contribuye a disminuir el
impacto ambiental, producto del manejo y disposición incorrecta dados a estos residuos, que
suelen ser enterrados, incinerados o dispuestos en rellenos sanitarios, generando contaminación a
recursos naturales como el aire. Cabe anotar, que durante el proceso de quema de estos residuos
se generan gases contaminantes, material particulado PM10 Y/O PM2.5 y partículas
suspendidas, las cuales pueden viajar a través del viento hasta las superficies de las fuentes
hídricas y contaminarlas.
Por otra parte, disponer estos residuos vegetales en rellenos sanitarios, sin aprovecharlos,
incrementa la sobrepresión de los rellenos, y se impacta negativamente la vida útil de estos sitios.
En contraste, con el aprovechamiento de los tallos del sacha Inchi se genera una relación costobeneficio, el Instituto Técnico Agrícola Valsalice puede emplear estos residuos para hacer
medios filtrantes y descontaminar sus fuentes hídricas, sin tener que invertir en costos
adicionales por su adquisición; considerando además que ya dispone de una planta pequeña de
aguas residuales.
En cuanto a las desventajas que presenta el biocarbón se encuentran: la generación de
gases contaminantes durante el proceso de pirólisis, que bien podrían utilizarse para producir
biogás, disminuyendo así el impacto generado en su producción.
Otro aspecto negativo del Biochar tiene que ver con la inversión de tiempo que requiere
su elaboración, el cual puede ser de hasta dos semanas. En ese sentido, si no se cuenta con un

78
equipo donde puedan introducirse grandes cantidades de la biomasa, es necesario construir un
reactor, bien sea artesanal o técnico, que permita el tratamiento de grandes cantidades de
biomasa.
Para el caso del carbón activado, dentro de sus principales ventajas se destaca que es
medio filtrante que además de utilizarse para remover metales pesados, puede usarse para
remover otras sustancias como olores presentes en el agua; sin embargo, su porcentaje de
eficiencia no es tan alto como el del Biochar, pues este requiere mayor tiempo de filtración para
remover las sustancias.
Por otra parte, aunque el carbón activado es un producto que puede conseguirse con
mayor facilidad, pues puede obtenerse de diferentes materias, tanto vegetales como minerales, su
adquirió implica costos, en contraste del Biochar que deriva de un residuo vegetal como son los
tallos del Sacha Inchi.
Otra desventaja que presenta el carbón activado es que su disposición incorrecta puede
originar contaminación al suelo, aire y a las fuentes hídricas, debido a que, generalmente, estos
medios filtrantes no se regeneran, si no que una vez cumplido su tiempo de vida útil son
desechados, lo cual no sucede con el Biochar, que puede ser regenerado varias veces, a través del
mismo proceso de pirólisis o por otros medios de activación; para este caso se tendría que
evaluar el ciclo de vida que el Biochar posee.
Considerando todo lo anterior, puede concluirse que el Biochar del Sacha Inchi tiene
mejores ventajas a nivel ambiental que el carbón activado comercial, puesto que el Sacha Inchi
es un medio filtrante con un alto grado de eficiencia para la remoción de metales pesados en el
agua, siendo una alternativa sostenible y económica.
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5.5.6 Construcción de las isotermas de adsorción
La construcción de las isotermas de adsorción permite conocer las interacciones que se
presentan entre una solución y un sólido, describiendo el proceso de adsorción, a partir de los
modelos de isotermas planteados por Langmuir y Freundlich, además de proporcionar
información sobre las características fisicoquímicas del Biochar.

Para esto fue necesario determinar la concentración en equilibrio entre el ácido acético a partir
de la concentración del NaOH como titulante y el volumen utilizado para la titulación

Ce =

C. NaOH ∗ V. NaOH
V. solución

Posteriormente se determina x que corresponde a la cantidad de masa adsorbida durante el
proceso.

x = (C. NaOH − Ce) ∗ V. solucion¨ ∗ P. M del acido acetico

Encontrando de esta forma los siguientes resultados para el proceso de adsorción entre el
ácido acético y el Biochar elaborado.
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Tabla 26
Resultados del Proceso de Adsorción para la Construcción de las Isotermas

N°

C. Ácido Acético
( g/l)

C. NaOH
(g/l)

V. NaOH
(l)

C.E
(g/l)

X
(g)

M
(g)

X/M
(g/g)

1

3.002

7.9

0,0095

7.663

0.201

1.189

0.169

2

2.702

7.9

0,0068

5.455

1.527

1.394

1.095

3

2.402

7.9

0,0064

5.127

1.724

1.226

1.405

4

2.101

7.9

0,006

4.799

1.921

1.217

1.577

5

1.801

7.9

0,0052

4.159

2.305

1.387

1.661

6

1.501

7.9

0,0041

3.343

2.795

1.258

2.221

7

1,201

7,999

0,0042

3,367

2,781

1,244

2,235

8

0,900

7,999

0,0033

2,679

3,194

1,216

2,625

Fuente: elaboración propia



Isoterma de Freundlich

Para obtener la isoterma de adoración de Freundlich se graficó el logaritmo de
concentración en equilibrio (Ce) en el eje X y el logaritmo de la cantidad de masa adsorbida
Sobre la cantidad de masa del adsorbente (x/ m) en el eje Y.
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Tabla 27
Resultados de la Construcción de la Isoterma de Freundlich
Log (Ce)

Log (x/m)

0.884
0.736
0.709
0.681
0.619
0.524
0.5273
0,4281

-0.770
0.099
0.147
0.198
0.220
0.346
0.3493
0,4192
Fuente: elaboración propia

Ilustración 21
Grafica de la Isoterma de Freundlich
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0,6
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0,4
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Fuente: elaboración propia

0,7

0,8

0,9

1
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Isoterma de Langmuir

Para esta isoterma se graficó la concentración en equilibrio (Ce) en el eje de las abscisas y x/m
en el eje de las ordenadas

Ilustración 22
Grafica de la Isoterma de Langmuir

Isoterma de Langmuir
3,50000
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0,3500

0,4000

Ce (g/l)

Fuente: elaboración propia

Partiendo de esta información y según los coeficientes de correlación de los datos
obtenidos a partir de las isotermas, se escogió el modelo de Langmuir para determinar el
comportamiento de adsorción del Biochar, ya que este presenta un 𝑟2de 0.9148 valor que más se
aproxima a 1 dando una viabilidad confiable al modelo planteado, en comparación con el
coeficiente encontrado para el modelo de Freundlich de 0.7851.
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A partir de esto, el modelo Langmuir describe una adsorción física o fisisorción, en
donde las moléculas de la sustancia están unidas a la superficie del Biochar, mediante las fuerzas
de Van der Waals y el medio adsorbente mantiene sus propiedades fisicoquímicas ya que la
energía liberada durante el proceso es insuficiente para romper los enlaces químicos presentes en
el adsorbente, por lo cual es un proceso reversible.

Se obtuvo una isoterma tipo II, según la clasificación IUPAC, como se muestra en la
Ilustración 15, en donde se da una adsorción en monocapa hasta valores de 0.2084 g/l en el eje
de las abscisas y 1.5775 g/g para el eje de las ordenadas producto del llenado total de los poros
por la solución de ácido acético.

Posteriormente, se forma la segunda capa de moléculas adsorbidas, formando multicapas
y continuando el proceso de adsorción sobre la superficie del Biochar, para que se produzca este
tipo de comportamiento la afinidad del adsorbato (ácido acético) por el adsorbente (Biochar) es
mayor que la afinidad del adsorbato por sí mismo, de esta manera se considera que las moléculas
adsorbidas en la primera capa (monocapa), actuaban como sitios de adsorción para las moléculas
de la segunda capa y así sucesivamente.

Lo descrito anteriormente coincide con el comportamiento que se observó durante el
proceso de filtración, pues son estas mismas fuerzas de Van der Waals las que interactuaron en la
remoción del cromo hexavalente presente en el agua impacta haciendo que el cromo tenga más
afinidad por el Biochar que por el mismo.
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Por otra parte, a través de la ecuación de la recta que presenta la isoterma de Langmuir se
logró calcular el área superficial del Biochar elaborado, con el fin de compararla con el valor
hallado experimentalmente por el método del tamaño de partícula.

S: a máx * (N. Avogadro) (Área ácido acético)

En donde a máx se determina a partir de la pendiente de la isoterma de adsorción.
Y = mx + b
C

=

a

1

*C

a max

A. máx. = 9.464
S = 9.464* (6.023*1023) (21*10−20cm 2/g)
S = 1197035

cm 2 0,0001 m2

*

g

S = 1119.7

1cm 2

m2
g

Según la isoterma de Langmuir, el área superficial del Biochar es del orden de 1119
𝑚2/g al compararlo con el valor experimentalmente de 1221 𝑚2/g, determinado por el método
del tamaño de partícula, se encuentra que se asemejan los valores, reafirmando que la activación
del Biochar del Sacha Inchi, a partir del proceso de pirolisis fue efectivo, pues logro desarrollar
una elevada área superficial que le confiere la propiedad de adsorber por tener mayor número de
espacios disponibles para retener sustancias.
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6. CONCLUSIONES


A partir de la caracterización fisicoquímicamente de los residuos del tallo de Sacha Inchi
antes y después del proceso de pirólisis se determinó que los grupos funcionales
presentes en el Biochar son los ácidos carboxilos, hidroxilos y carbonilos que le aportan
un carácter acido al medio filtrante y que a las condiciones a las cuales se llevó a cabo el
proceso de pirolisis le otorgan al Biochar una carga positiva, debido a que su activación
se realizó a una temperatura de 450 °C, en ausencia de oxígeno haciendo que este tenga
un gran potencial para atraer aniones



Se logró establecer que a una temperatura de calentamiento de 450 °C durante 15 minutos
fueron las condiciones más óptimas para la obtención del medio filtrante, a partir de la
transformación de los residuos del tallo del Sacha Inchi mediante el proceso de pirólisis;
ya que con estos parámetros se obtiene un rendimiento del 33, % en la producción del
Biochar, un área superficial de 1221 m2/g y una porosidad del 42%, características que
generan un carbón de alta calidad, capaz de ser utilizado en los procesos de adsorción de
diferentes sustancias presentes en el agua.



El diseño planteado para la elaboración del filtro y la utilización y distribución de los
accesorios hidráulicos durante el proceso de filtración permitió cumplir con el correcto
funcionamiento del mismo, asegurando un tiempo de retención de 15 minutos, logrando
establecer de esta manera la eficiencia de remoción del cromo y el comportamiento de
adsorción que presenta el Sacha Inchi a medida que trascurre el tiempo, durante el proceso
de filtración.
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Se determinó la eficiencia de remoción del cromo mediante el método de reacción con 1,5difenilcarbazida obteniendo que el Biochar elaborado a partir del sacha Inchi alcanzo una
eficiencia de remoción máxima del 86. 7% en un tiempo de 15 minutos. Esta adsorción se
da a través de las fuerzas de Van der Waals, en las cuales las cargas positivas que se
presentan en la superficie del Biochar interactúan con las cargas negativas que poseen las
especies de iones metálicos del cromo hexavalente, atrayéndose entre sí hasta retenerse en
la superficie del Biochar.



La comparación entre el carbón activado comercial y el Biochar como medios filtrantes,
muestra que el Biochar tiene mejores resultados en la eficiencia de remoción del cromo
hexavalente, que el carbón activado comercial, pues la eficiencia del carbón activado fue
del 79. 67% en 15 minutos, lo que permite afirmar que las partículas de cromo sienten
mayor afinidad por el Biochar, debido a que las propiedades fisicoquímicas que presenta
este son mejor que las del carbón activado.



Se concluyó que el modelo Langmuir describe mejor el proceso de adsorción con el
Biochar, a través de la aparición de isotermas tipo II, en donde la adsorción se presenta en
monocapa hasta que se da el llenado total de los poros a ciertas concentraciones, para
después seguir la adsorción de compuestos en multicapas a través del proceso de
fisisorción.
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7. RECOMENDACIONES


Se recomienda realizar un análisis a fondo de la proporción y el volumen de los poros que
presenta el Biochar, con el fin de poder determinar mejor la influencia que este tiene en la
capacidad para adsorber metales pesados en el agua.



Se sugiere estudiar la posibilidad de regeneración del carbón vegetal producido una vez
se agote su capacidad de adsorción, a través de métodos de oxidación, con el fin de
volver a reincorporarlo a un nuevo proceso y así mimo determinar su eficiencia.



Para proyectos similares se podría calcular la huella de carbón que produce el proceso de
pirólisis con el fin de poder estimar el impacto ambiental de las emisiones que se originan
de la despolimerización, oxidación, deshidratación y descarboxilación de la materia
prima utilizada para este proyecto.



Si el filtro se implementara de forma continua, es necesario realizar la limpieza del medio
filtrante con el fin de eliminar la biomasa excesiva, la saturación y evitar la cementación
del mismo a través del retrolavado, el cual comúnmente se realiza como mínimo una vez
a la semana. Para saber con mayor exactitud cuándo se debe realizar este proceso se
recomienda instalar un manómetro en la válvula que determine la presión que tiene el
filtro limpio, cuando esta presión sube más de 5 a 10 psi es señal que al agua le está
costando más trabajo pasar por el lecho filtrante, y es en ese momento donde es necesario
llevar a cabo el mantenimiento de este.
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Considerando que el área superficial es un parámetro que está estrechamente relacionado
con el proceso de adsorción, se propone elaborar un filtro que tenga un medio filtran con
diferentes tamaños de partículas, con el fin de determinar si se logran obtener mayores
porcentajes de eficiencia durante el proceso de remoción.



Para determinar las isotermas de adsorción se recomienda utilizar ácidos en
concentraciones bajas, ya que este puede llegar a dañar la estructura del Biochar
afectando los resultados del experimento.
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9. ANEXOS

9.1 Anexo A
Datos experimentales para determinar la densidad de cada experimento.

ABREVIATURAS
Densidad agua(g/cm3)
Peso probeta vacía
Peso probeta + muestra
Peso probeta+ muestra + Agua
Volumen muestra
Volumen Agua
Volumen total Biochar
Masa Biochar
Masa agua

N° Muestras
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Wa(g)
56,3649
56,5781
56,3637
56,3366
38,4334
56,1918
38,5063
38,4139
56,5393

Wb(g)
65,6466
63,1500
62,7176
63,6073
46,1406
62,3749
46,5611
44,3992
62,9325

1
Wa
Wb
Wc
Vm
Va
Vb
Mb
Ma

DATOS DENSIDAD - METODO GRAVIMETRICO
Wc (g) Vm (cm3) Va(cm3) Vb (cm3) Mb(g)
86,9558
71
21,3092 92,3092 9,2817
86,3095
63
23,1595 86,1595 6,5719
87,256
60
24,5384 84,5384 6,3539
85,3794
55
21,7721 76,7721 7,2707
74,2769
66
28,1363 94,1363 7,7072
79,6269
53
17,252 70,252
6,1831
70,1019
65
23,5408 88,5408 8,0548
72,7612
50
28,362 78,362
5,9853
96,0585
66
33,126 99,126
6,3932

Ma (g)
21,3092
23,1595
24,5384
21,7721
28,1363
17,252
23,5408
28,362
33,126

Densidad Aparente(g/cm3)
0,1307
0,1043
0,1059
0,1322
0,1168
0,1167
0,1239
0,1197
0,0969
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9.2 Anexo B
Análisis elemental próximo del Biochar
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9.3 Anexo C
Registro fotográfico

1.Producción del Biochar

3. Almacenamiento del Biochar

2. Tamizaje del Biochar

4. Dicromato de potasio para producir Cr (VI).
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5. Agua impactada con cromo hexavalente

7. Lectura Concentración de Cr después de la filtración

6. Muestras tomadas durante la filtración

8. Carbón activado comercial
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10. Filtración con carbón activado

12. Construcción de las isotermas de adsorción

11. Titulación Isoterma de adsorción

